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1. Zur lichtelektrischen Theorie der Flammen- 
leitung; 


von Erich Marx. 


$ 1. Die lichtelektrische Hypothese. 


In einer Abhandlung betitelt „Die Quadratwurzelgesetze 
der Alkaliflammen und die Theorie der Flammenleitung“!) habe 
ich versucht, die Ionisation der Flamme in ihrem Hauptteil 
auf das Freiwerden von Elektronen an den Metallatomen der 
Alkaliflammen zurückzuführen, indem ich statt Lenards?) 
Nahewirkungshypothese für die Alkaliflammen die lichtelektriche 
Hypothese den Berechnungen zugrunde legte. 

Nachdem seit Elster und Geitel allgemein bekannt ist, 
daß metallisches Alkali nicht nur im ultravioletten sondern 
auch im roten Spektrum bis zum ultraroten mit größter Leichtig- 
keit Elektronen abgibt, muß natürlich angenommen werden, 
daß im intensiven Strahlungsfeld einer Bunsenflamme, ob sie 
nun leuchtend ist oder nicht, eine derartige Elektronenabgabe 
an jedem freien Alkaliatom stattfindet. Der positive Ladungs- 
zustand des Alkaliatoms in der Flamme stellt sich deshalb 
gewissermaßen als „Normalzustand“ dar und der nicht geladene 
Zustand, der für das freie Alkaliatom in relativ verschwindend 
kleiner Zeit existenzfähig ist, ist „Ausnahmezustand“. — Bei 
der Intensität der Strahlungsenergie im Innern der Flamme 
ist zu erwarten, daß die freien Alkaliatome Elektronen in so 
großer Zahl abgeben werden, daß eine Art „Sättigungsabgabe“ 
in leicht zu verstehendem Sinne stattfindet. Dann wird eine 
weiter von außen hinzukommende Strahlung im Verhältnis zu 
der bereits abgegebenen Elektronenzahl das Freiwerden so 


1) E. Marx, Ann. d. Phys. 50. S. 520. 1916. [Handb. d. Radiol. 
IV. S. 672. 1917. Gritz’ Handb. III. (Becker) S. 508.] 
2) P. Lenard, Heidelb. Aka.d A 34. 1911. A. 17. 1914. [Handb. 
d. Radiol. IV. S. 661. Grätz’ Handb. III. (Becker) S. 496.] 
Annalen der Physik. IV. Folge. 65. 44 
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geringer Elektronenmengen bewirken, daß eine merkliche Zu- 
nahme des Stromes in der Flamme außerhalb der Beobacht- 
barkeit liegt. Hiernach ist folgendes klar: Aus dem Ausbleiben 
eines beobachtbaren, durch äußere Belichtung bewirkten licht- 
elektrischen Effektes in der Alkaliflamme darf man nicht auf das 
Nichtvorhandensein desselben schließen, vielmehr würde aus dem 
Ausbleiben zu folgern sein, daß die lichtelektrische Wirkung 
bereits ohne äußere Belichtung so intensiv ist, daß sie praktisch 
nicht weiter verstärkt werden kann. 

Es ist vielleicht darauf hinzuweisen, daß eine derartige 
„Sättigungs-Lichtelektrizitätsabgabe‘, wie sie hier hypothetisch 
eingeführt ist, deshalb bei lichtelektrischen Versuchen noch 
nicht beobachtet werden konnte, weil es sich bei diesen nicht 
um einzelne, freie, von allen Seiten bestrahlte Metallatome 
handelt, sondern um Atome im festen Verbande. Nach dieser 
Vorstellung muß die lichtelektrische lonisation der Zahl der 
aktiven Metallatome direkt proportional anzunehmen sein. 
Würde das Eigenlicht des Metalldampfes für die Elektronen- 
abgabe maßgebend sein, so müßte nicht direkte Proportionalität, 
sondern quadratische mit der Zahl der aktiven Metallatome 
stattfinden. Dem aber widersprechen bekannte Versuche von 
Smithells, nach denen durch Entfärben der Natriumflamme 
keine wesentlichen Leitfähigkeitsveränderungen hervorgerufen 
werden. 

Diese beinahe von selbst nach der grundlegenden Ent- 
deckung Lenards, daß die positiven Träger freie Metallatome 
sind, sich ergebende Vorstellung faßte ich seinerzeit dahin zu- 
sammen, daß ich das Auftreten einer lichtelektrischen Ioni- 
sation als so selbstverständlich kennzeichnete, daß weit eher 
die Forderung aufzustellen sei, daß der Nachweis ihrer Nicht- 
existenz als der ihrer Existenz zu erbringen ist. Trotzdem 
hat gerade das Ausbleiben eines direkt von außen herstell- 
baren lichtelektrischen Effektes Bedenken!) hervorgerufen, ob 
freies Alkalimetall überhaupt lichtelektrische Wirkung in der 
Flamme zeigt. 

Wäre bereits hier bei der grundlegenden Hypothese eine 
etwas breitere Begründung in meiner ersten Veröffentlichung 


1) P. Lenard, Elektrotechn, Zeitschr. 1916. H. 41. 2. Fußnote. 
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am Platze gewesen, so erscheint dies vielleicht noch mehr für 
den Ansatz selbst der Fall, da ohne eingehendere Begründung, 
so wie er in der ersten Publikation abgedruckt wurde, die hier 
bewußt der Ableitung zugrunde gelegten Annahmen leicht als 
nicht beachtete erscheinen können. Dies will ich im folgenden 
nachholen, ohne hierbei neues experimentelles Material zurzeit 
beibringen zu können. Ich habe diese Veröffentlichung so lange 
verschoben, weil die Prüfung der experimentellen Kriterien, die 
zum Teil von mir!) und zum Teil inzwischen auch von Herrn 
Becker?) für die Entscheidung zwischen Nähewirkungstheorie 
und Jichtelektrischer Theorie aufgestellt sind, im hiesigen 
Institute von anderer Seite während des Krieges begonnen 
waren, leider aber nicht zu Ende geführt wurden. 


$ 2. Der Ansatz. 

Während ich in meiner Darstellung früher nicht die Bilanz 
für das Gleichgewicht in einem endlichen Volumen der vom 
Strom durchflossenen Flamme, sondern die Differentialgleichung 
für das Volumenelement der Betrachtung vorausgeschickt habe, 
möge hier der umgekehrte Weg eingeschlagen werden und 
von dieser Bilanz aus der Übergang zur Differentialgleichung 
gemacht werden, indem gezeigt wird, daß die Verteilung für 
ein endliches Volumen auch für ein beliebig kleines Volumen- 
element gültig bleibt. Zunächst möge aber die wichtige Be- 
merkung vorausgestellt werden: Diehier aufgestelltenGleichungen 
suchen nicht die Feldverteilung theoretisch zu ermitteln, wie 
dies zuerst J» J. Thomson, dann Mie, dann Seeliger und 
schließlich Jaffé für den allgemeinen Fall eines durch Be- 
strahlung leitend gemachten Gases mit immer größerer An- 
näherung an die Wirklichkeit ausgeführt haben. Wer die hier 
zusammenwirkenden zahlreichen komplizierten Effekte qualitativ 
kennt, weiß, daß an eine nur annähernd quantitative, die 
experimentellen Erscheinungen beherrschende mathematische 
Ableitung des Feldverlaufs überhaupt nicht zu denken ist. 
Vom experimentellen Standpunkt muß meines Erachtens hier 
rein phänomenologisch verfahren werden und aus der Um- 
kehrung des Problems, nämlich der Zugrundelegung des be- 


1) E. Marx, Handb. d. Radiologie IV. S. 733. 
2) A. Becker, Grätz’ Handb. III. S. 513. 
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obachteten Feldverlaufs an der Kathode X, und im Mittel. 


gebiet X, und der beobachteten Länge d, des linearen Ge- Io 
bietes versucht werden, quantitative Schlüsse auf den Mechanis- un 
mus, die Entstehung, das Verhalten und die Natur von Elektri- de 
zitätsträgern und ihre Erzeugung zu ziehen. Um ein Beispiel de 
anzuführen: Die Länge des linearen Gefälles d, ist rein empirisch ei 


feststellbar; sie ist eine für Salzflammen ganz unbekannte 
Funktion von Elektrodenspannung, Elektrodenabstand, Ent- 
fernung des Flammenrandes, um nur willkürlich veränderliche 
Parameter zu nennen. Bei hohen Spannungen und geringem 


Elektrodenabstand gibt es keinen linearen Teil, bei zunehmen- 7 
dem Abstand der Elektroden wächst d, sehr schnell. Da aber h 
gleichzeitig der Einfluß der Ränder der Flamme, welche positiv si 
gegen das Flammeninnere geladen sind, zunimmt, kann man j 
nicht sagen, daß mit zunehmendem Abstand das „ceteris 
paribus“ gewahrt ist. Wir werden später darauf zurückkommen, 
daß es deshalb auch nicht möglich ist, mit Sicherheit zu ent- 
scheiden, in welcher Abhängigkeit von d, man den Ansatz für ¥ 
diejenigen Glieder machen muß, von denen man genau weiß, I 
daß sie wesentlichen Einfluß auf das lineare Gefälle haben. 
Die Entscheidung über die Richtigkeit der gewählten Abhängig- ; 
keit kann hier erst das Experiment durch Priifung mehrerer i 


unabhängiger quantitativ angebbarer Folgerungen erbringen, 
die aus dem gewählten Ansatz sich ableiten lassen. | 
a) Bezeichne 

v die Flammengeschwindigkeit, 

q den Emissionskoeffizient für Elektronen im elektromagne- 
tischen Strahlungsfeld der Flamme, welcher anzeigt, 
wieviel Elektronen ein aktives Atom im Strahlungsfeld 
verliert, 


gn die Konzentration an freien aktiven Metallatomen infolge 
der Gaszufuhr, 


h die Höhe der vertikalen Elektroden, 
qn die pro cm? an der Kathode bestehende Flächendichte 
an einem Metall mit dem Emissionskoeffizienten g’ für 
Elektronen, 
K,, K, die Beweglichkeit der positiven bzw. negativen Elek- 
trizitätsträger. 
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Dann erhält das Volumen aus zwei verschiedenen Quellen 
Ionen zugeführt. Und zwar sollen nach dem Ansatz, der 
unter b) näher begründet wird, durch die Zuführung der infolge 
des lichtelektrischen Effektes ionisierten Flammengase die Zahl 
der in der Sekunde im cm? vorhandenen Elektrizitätsträger 
eines Vorzeichens gegeben sein durch 


qng - 


Zweitens soll die Flächenbelegung Quelle einer Elektronen- 
strahlung werden, die ihrerseits eine Elektronenkonzentration 
freier Elektronen in den Volumen Ad, hervorruft, die unab- 
hängig ist von den durch lichtelektrische Erzeugung ent- 
standenen. Durch diese zweite Volumenionisation sollen pro 
cm? in der Sekunde Elektrizitätsträger auftreten im Betrag 

X, 
d’,,, 


wobei d,, die lediglich empirisch feststellbare Länge des linearen 
Potentialgefälles ist. 

Ist #n die Anzahl gleichzeitig wanderungsfähiger Elektronen, 
so gehen & #?n? Elektronen in der Zeiteinheit verloren und 
im Gleichgewichtszustand ist 


(7) vqugd,+qu k, h=a??n?hd,. 


Dies ist der Bilanzansatz, der in Gleichung (7) meiner Ab- 
handlung aufgestellt wurde, ohne daß ich spezieller auf tiefere 
Überlegungen, die ihm zugrunde liegen, und ihren Zusammen- 
hang mit der lichtelektrischen Hypothese eingegangen bin. 
Dies soll im folgenden nachgeholt werden. 


b) Das erste Glied ist so aufgestellt, als wenn die Elektronen, 
soweit sie nicht von der Kathode kommen, lediglich durch die 
Flammenströmung zugeführt und nicht im Volumen selbst 
lichtelektrisch erzeugt wären. Folgende Überlegung führt aber 
leicht dazu einzusehen, daß die beschränkende Annahme, die 
in diesem Ansatz zu liegen scheint, in Wirklichkeit nur eine 
Vereinfachung der Bilanzaufstellung des Gleichgewichtes ist. 
nicht aber eine physikalische, die Trägererzeugung im Volumen 
ausschließende Einschränkung bedeutet. 
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Da nach der lichtelektrischen Hypothese die Ionisation 
im Flammenvolumen vor allem bestimmt ist, durch die Anzahl 
der aktiven Metallatome, die im Volumen vorhanden sind, die 
Volumenionisation aber gleichartig auch außerhalb des Feldes 
statthat, indem alle freien Metallatome momentan Elektronen 
abgeben, also geladen sind, so ist es für die Aufstellung der 
Gleichgewichtsbedingung gestattet, so zu verfahren, als wenn 
die Elektrizitätsträger, welche sich zwischen den Elektronen 
in einem bestimmten herausgeschnittenen und in Bewegung 
befindlichen Flammenvolumen befinden, von außen in dieses 
Volumen eintreten, vorausgesetzt, daß man die durch das Feld 
bedingte Abänderung der Zahl der Elektrizitätsträger im Ansatz 
mit berücksichtigt. Die durch das Feld bedingte Änderung 
ist in bezug auf die Flammengeschwindigkeit die folgende: 
Wäre kein Feld vorhanden, so wäre der Ionisationsgrad zwischen 
den vertikalen Elektroden unabhängig von der vertikalen Ge- 
schwindigkeit der Flammengase. Wenn aber ein Feld von 
beträchtlicher Stärke vorhanden ist, so werden die geladenen 
Metallatome, welche dem Volumen zugeführt werden, zum Teil 
oder vollständig von dem Felde ergriffen. Also wird die Zahl 
der Träger, die zwischen den Elektroden sich befinden, ab- 
hängig von der Zahl der dem Volumen zugeführten Metall- 
atome, also von der Flammengeschwindigkeit. Eine leichte 


Überlegung zeigt, daß, wenn die Elektrodenhöhe = 23 
2 m 


ist, wo / der Abstand der Elektroden ist, alle zugeführten 
Elektrizitätsträger in den Strom eingehen. Wird diese Höhe 
überschritten, so wird von da an die Jonendichte im Kubik- 
zentimeter mit zunehmender Höhe abnehmen. Bei meinen 
Versuchen über den Halleffekt und bei denen Moreaus über 
die Wanderungsgeschwindigkeit der negativen Träger waren 
die Bedingungen derart, daß es berechtigt erscheint, mit hin- 
reichender Näherung die lonendichte in der Volumeneinheit 
der Elektrodenhéhe umgekehrt proportional zu setzen, denn 
die Höhe selbst überschritt um ein Vielfaches die oben an- 
gegebene Bedingung. In diesem Ansatz kommt die licht- 
elektrische Hypothese insofern zur Geltung, als die momentane 
Herstellung des geladenen Zustandes des Metallatoms an jeder 
Stelle der Flamme zur Folge hat, daß die Bildungszeit ver- 
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schwindend klein ist gegen die Zeiten, während denen die 
Metallatome zwischen den Elektroden sind. Für den stationären 
Zustand kann man deshalb ebensogut die im Volumen vor- 
handenen Ionen als durch die Flammengase zugeführt be- 
trachten, als wie erst im Raume zwischen den Elektroden 
erzeugt, muß dann aber entsprechend der Relation h = f(v/ K, X,) 
die Ionendichte in der Volumeneinheit in Beziehung zu 
Elektrodenhöhe und Zuführungsgeschwindigkeit bringen. Des- 
halb ist in unserem Falle kleiner Elektrodenabstände nicht 


qng, sondern a * die Zahl der durch direkten licht- 


elektrischen Effekt vorhandenen Elektronen. 


c) Ich komme nun zu dem zweiten Glied. Dieses zweite 
Glied stellt eine Raumdichte der negativen Elektrizitätsträger 
dar, welche verursacht ist durch die Wirkung einer als Flächen- 
dichte eingeführten Oberflächenionisation. Während das erste 
Glied gewissermaßen die allgemeine lichtelektrische Volumen- 
ionisation der Flammengase ohne Elektroden, in der Flamme 
selbst, darstellt, stellt dieses zweite Glied eine aus ganz anderen 
Vorgängen stammende Konzentration von Elektronen in dem 
betrachteten Volumen dar. Die Größe dieser Raumdichte an 
negativen Elektronen ist bedingt durch die von der Platin- 
oberfläche ausgehende Elektronenstrahlung, die ihrerseits einer 
gewissen Flächendichte y'„’ an der Oberfläche der Elektrode 
proportional gesetzt werden kann. Eine Ionisation der Gas- 
moleküle erfolgt durch diese nicht, weil ihre Geschwindigkeit 
im linearen Gebiet unterhalb der Grenzgeschwindigkeit von 
11 Volt liegt!) Wohl aber kann am Alkaliatom ein Elektron 
durch sie freigemacht werden. 


Es werde nun angenommen, daß die Elektronen aus der 
Flächenbelegung, die sich in der Zeiteinheit in bestimmter 
Intensität bildet, durch den Kathodenfall beschleunigt, das 
Gebiet linearen Gefiilles ohne Verlust an Zahl erreichen mögen, 
und ferner werde angenommen, daß sie sich durch einen zu- 
nächst völlig unvorstellbaren Mechanismus über das Gebiet ¢,, 
irgendwie verteilen. Dann würde eine der ursprünglichen 


1) Vgl. P. Lenard, Quantitatives über Kathodenstrablen, a. a. O. 
S. 140. 
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Flächendichte proportionale Raumdichte entstehen und der 
Mittelwert der Raumdichte wäre für das betrachtete endliche 
Volumen, der Länge d,, umgekehrt proportional. Man brauchte 
dann nur für die Reduktion auf die Volumeneinheit, an Stelle 
der fiktiven „Flächendichte“, eine endliche beliebig kleine Dicke 
der Flächenschicht etwa ö annehmen und würde, wenn man 


gw/ö=@'N’ bezeichnet, für das zweite Glied den Ausdruck 
vr erhalten, da ja auch diese Elektronen vom Felde 


m 


ergriffen werden. Nun aber ist d, gar keine beliebig zu 
wählende Länge, sondern wie bereits oben unter $ 2 aus- 
geführt, eine empirische Größe, die eine bisher noch un- 
bekannte Funktion von den oben erwähnten äußeren Para- 
metern ist, außerdem aber nicht nur Funktion der Elektronen- 
strahlung, sondern auch in gleicher Weise Funktion der 
Diffusion der positiven Ionen. Wird g’n' sehr intensiv gegen- 
über gn und wird eine Zuströmung von positiven Ionen durch 
Diffusion, die bisher noch nicht betrachtet wurde, aber vom 
Rande der Flamme her erfolgt, dadurch klein gehalten, daß 
die Elektroden in kleinem Abstand voneinander stehen, so 
wird d, (und gleichzeitig auch X,) = Null. Vergrößert man 
den Elektrodenabstand /, so nimmt die Volumendichte dieser 
von der Oberfläche kommenden Elektronenschar linear ab, da 
aber innerhalb geringer, hier allein in Betracht gezogener 
Elektronenabstände, d, quadratisch wächst (was der linearen 
Zunahme des Einflusses der Rückdifiusion positiver Ionen vom 
Rande, bei gleichzeitiger linearer Abnahme der negativen Raum- 
dichte zuzuschreiben ist), so wird der Mittelwert der Raum- 
dichte der aus der Oberfläche herrührenden Elektronen 


Aus diesem Grunde bin ich, um den experimentellen Tatsachen 
bei relativ kleinem Klektronenabstand gerecht zu werden, von 
der „Flächenbelegung“ ausgegangen, Diese auf den ersten 
Blick besonders abstrakt erscheinende „Flächendichte“ wird 
den physikalischen Verhältnissen nicht nur in Hinsicht der Ab- 
hängigkeit von d,, sondern auch insofern gerecht, als keine end- 
liche negative Raumdichte, sondern positives Polarisationsgebiet 
an der Kathode, der (Juelle dieser Elektronenstrahlung, liegt. 
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d) Die hier aufgestellte Bilanz enthält zunächst nur abso- 
lute Beträge, die in das betrachtete Volumen hd, eintreten- 
den Jonisierungskomponenten, bzw. Mittelwerte, - die über das 
endliche Volumen genommen sind. Soll die Bilanz für jedes 
Raumelement gültig bleiben, so müssen Wirkungen vorhanden 
sein, welche die, zunächst sicher ungleichförmig an der Ein- 
strahlungsstelle im Volumen angehäuften Elektronen zu gleich- 
férmiger Verteilung bringen. 

Nun aber haben wir in dem obigen Ansatz bisher nicht 
der Wirkung der „Diffusion der Elektronen“ Rechnung ge- 
tragen. Der Einfluß der Diffusion geht dahin, die Ungleich- 
förmigkeit in der Verteilung auszugleichen. Hierbei ist mir 
nicht bekannt, daß eine bestimmte Vorstellung dafür entwickelt 
ist, was die „Diffusion eines Elektrons in einem Gase von 
atmosphärischem Drucke“ bedeutet. Sie ist sicher etwas ganz 
anderes als die Diffusion von Atomen; denn Kathodenstrahlen 
von etwa 100—200 Volt Geschwindigkeit dringen in einem 
Gase von atmösphärem Druck nur auf den Bruchteil von 1 mm 
vor, ohne absorbiert zu werden. Wahrscheinlich beruht die 
beobachtbare „Diffusion negativer Elektronen“ bei Atmosphären- 
druck in der Flamme auf einem komplizierten Vorgang, dessen 
Wesen darin liegt, daß ein auf ein Alkaliatom trefiendes 
Elektron aus diesem ein neues Elektron heraustreibt und selbst 
stecken bleibt, also auf Sekundärstrahlung. Ist diese Vor- 
stellung richtig, so wird vor allem in Richtung des Feldes 
eine derartige Diffusion von Elektronen zu erwarten sein und 
zwar in folgender Weise: Wenn die Elektronen aus dem 
Kathodenfall in das lineare Gebiet eintreten, werden sie selbst 
nicht 1 mm weit in der Flamme vordringen können. Trifft 
aber ein Elektron auf ein Metallatom innerhalb dieses Milli- 
meters, so wird auf der Gegenseite, also in Richtung des 
Feldes, ein Elektron ausgetrieben. Dieses Elektron, „sekundäre 
Austrittsstrahlung“, unterliegt der Wirkung des Feldes, wird 
innerhalb des Bruchteils eines Millimeters wieder von einem 
Metallatom absorbiert unter Freimachung eines neuen dem 
Felde unterworfenen Elektrons usf. Im stationären Zustand, 
der sich sehr schnell und zwar in unserem Falle in etwa 
3.10% sec herstellen muß, sind dann die Elektronen, die ohne 
Oberflichenstrahlung im Volumen nicht vorhanden wären und 


j 
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doch nur durch Zwischenprozesse mit dieser selbst zusammen- 
hängen, über das Gebiet von einer bestimmten Länge d,, auf 
der konstanter Potentialfall herrscht, und deshalb auch eine 
mittlere freie Weglänge der Elektronen existiert, annähernd 
gleichmäßig verteilt. Eine Ionisation der Gasmoleküle erfolgt 
(vgl. ec) nicht. Die Gesamtzahl der Elektronen, die in der 
Sekunde im Volumen Ad, auftritt, ist gleich der Anzahl 
= ate , die in der Sekunde die Flächenbelegung an der 
Kathode bildet. Über das Gebiet der Länge d, kommen die 
Elektronen nicht hinaus, weil die negative Poiarisationsschicht 
an der Anode eine Schranke für ihr Vordringen bildet. Hat 
sich also auf dem beschriebenen Wege der stationäre Zustand 
hergestellt, so sind die aus dem Oberflicheneffekt stammenden 
Elektronen gleichmäßig über das (Gebiet Ad, verteilt, und man 
darf diese, zunächst als Mittelwert über endliches Volumen auf- 
gestellte Raumdichte, als diejenige des Volumenelementes auf- 
fassen, und in die Differentialgleichung einführen. 

Es sei bemerkt, dsb die Vorstellung dieser gliechmäßigen 
Verteilung der Elektronen durch den Zwischenefiekt der 
Sekundärstrahlung deshalb möglich ist, weil „lichtelektrische 
Elektronen“ und ,,Sekundirstrahlungselektronen“ identisch sind’), 
die Energie eines Elektrons von mehreren Volt aber die Energie 
weit überschreitet, die zur Abtrennung eines Elektrons vom 
neutralen Alkaliatom erforderlich ist und etwa um das Hundert- 
tache die Energie überschreitet, welche im lichtelektrischen 
Effekt bei roter Strahlung für die Befreiung zur Verfügung 
steht. Die Elektronen diffundieren nach dieser Vorstellung 
nicht selbst, sondern es diffundiert gewissermaßen ihre Energie. 


Die Gültigkeit des ersten und dritten Gliedes der obigen 
Bilanz auch für das Volumenelement ist an und für sich durch 
die Annahme gleichmäßiger Verteilung der Strahlung und der 
aktiven Metallatome gegeben. Wir dürfen also alle drei Glieder 
auf das Volumenelement selbst beziehen. Alsdann stellt in der 
tür die negativen Elektronen gültigen Differentialgleichung (4) 
meiner Abhandlung, nämlich in 


1) Vgl. P.Lenard, Quantitatives über Kathodenstrahlen, a. a. O. 
S. 153 ff. 
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d Xn 
(4) — = +! d,? ann, 


die rechte Seite, die in der Sekunde in das Volumenelement 

a) hineingebrachte (identisch mit der erzeugten (cf. a u.b)), 

b) hineingestrahlte, dann durch „Diffusion“ gleichförmig 
verteilte und vom Feld erfaßte (cf. c), 

c) rekombinierte 
Ionenzahl dar, die linke die durch den Strom wieder hinaus- 
trausportierte. 

Der Unterschied gegenüber J. J. Thomsons berühmtem 
Ansatz besteht also in der Hinzunahme des Gliedes en. 
Es stellt nach obigem die im Gleichgewicht im Volumen- 
element im linearen Gebiet als Folge von Oberflächenstrahlung 
und Diffusion auftretende negative Elektronendichte dar. Wollte 
man an Stelle des hier gewählten phänomenologischen Ver- 
fahrens den strengen Weg der Berücksichtigung von Ober- 
flächenionisation und Diffusion einschlagen und durch Ein- 
führung der Randbedingung n, = y’n’ dicht an der Kathode 
d’n, 
da: 
integrieren versuchen, so wäre das ein vergeblicher Versuch.') 
Will man zu Gleichungen kommen, die den tatsächlichen Ver- 
hältnissen wenigstens annähernd gerecht werden, so scheint 
mir zurzeit dieser etwas gewaltsame, phänomenologische Weg 
oder ein in seinem Wesen ähnlicher kaum zu umgehen. 


und von — D die Differentialgleichung aufstellen und zu 


e) Wir kommen jetzt zu der ersten der beiden Gleichungen (4) 
meiner Abhandlung für die positiven Ionen 
qn K,X.. 


v 
Xn,) kh np + 


— N, N, . 

Die Tatsache des linearen Gefälles, das der Berechnung 
als gegeben (nicht etwa als abzuleiten) zugrunde gelegt ist, 
zeigt, daß im Gleichgewicht ebenso viele positive wie negative 


1)J.J. Thomson, Cond. of El. III. S.239 nimmt als Grenzbedingung 
für die Differentialgleichung einen an der Kathode entspringenden 
Elektronenstrom ¢, an, muß aber, um den Beobachtungen einigermaßen 
Rechnung zu tragen, den strengen Weg verlassen und nachträglich einen 

a 


Faktor e © aus der Dissoziationstheorie hinzunehmen. 


N 
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Elektrizitätsträger im linearen Gebiet vorhanden sind. Das e 
erste und dritte Glied der rechten Seite der Gleichung und fl 
das auf der linken Seite sind in ihrer Bedeutung nach dem z 
2 unter c) Ausgeführten sofort erkenntlich. Aber außer diesen 
beiden Gliedern muf eins hinzugefiigt werden, dessen absoluter 

Betrag pro Volumenelement identisch ist mit dem entsprechenden 

für die negativen Träger, sonst würde ein Überschuß negativer 

Elektrizität vorhanden sein, welcher der Existenz der linearen 

qwWK,X, 

identisch ist mit dem für die negativen Träger, ist die physi- 
kalische Entstehung dieser positiven Raumdichte vollkommen 
verschieden von der der negativen. Hier bedeutet dieses Glied 
den Betrag an positiven Ionen, welcher in das lineare Gebiet 
von den positiven Rändern aus hineindiffundiert bzw. durch 
elektrische Kräfte hineingezogen wird und in seiner Wirkung 
auf das Gefälle durch den Überschuß der negativen Elektrizität, 
der aus dem Oberflächenefiekt herrührt, kompensiert wird.!) 
Geht man unter Zugrundelegung des linearen Potential- 
gefälles phänomenologisch vor, und hält man die Gleichung 
für die negativen Elektronen für eine die tatsächlichen Ver- 
hältnisse wenigstens annähernd darstellende, so folgt für die 
positiven diese Gleichung zwangsmäßig, und die Deutung dieses 
Zusatzgliedes als von den Rändern herrührende Diffusion er- 
scheint als naheliegendste. Das Gleichungssystem aber, das 
sich lediglich durch dieses Zusatzglied vom J. J. Thomson- 
schen unterscheidet, hat alsdann, wenn auch in roher An- 
niiherung, sowohl Oberflüchenionisation wie Diffusion im Gebiet 
zwischen den Elektroden berücksichtigt. Die Integration ist etwas 
komplizierter wie bei J. J. Thomson, jedoch prinzipiell gleich- 
artig, führt aber natürlich zu sehr wesentlich verschiedenen 
Beziehungen und vor allen Dingen auch zu Erklärungen von 
Erscheinungen, die bisher vollkommen rätselhaft waren. Möge 
{wK, Xn 
dm 

als Korrektionsglied als wie als theoretisch fundiert betrachten, 


Qa. © 


Strecke widerspricht. Während aber dieser Betrag 


an 


man dann immerhin das hier eingeführte Glied mehr 


1) Die hier gegebene Beschreibung des Einflusses der Diffusion 
kennzeichnet die Entstehung des Zusatzgliedes für die positiven Ionen 
besser als die auf S. 529 der Abhandlung, S. 675 des Handbuchs. 
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es ermöglicht, wenigstens annähernd, den Einfluß von Ober- 
flächenelektronen und Diffusion auf die Trägerdichte im Volumen 
zahlenmäßig zu berücksichtigen und bei Zugrundelegung der 
experimentell erhaltenen Stromspanuungskurve nach den aus 
dem Ansatz folgenden Formeln die wesentlichen Flammen- 
konstanten zu berechnen. 

Die Ausdehnungsmöglichkeit dieser Difierentialgleichung 
auf den Kathodenfall wird aber dadurch ermöglicht, daB X, 
Funktion von g’n’; g’n’ aber mit dem Kathodenfall dadurch 
in Beziehung steht, daß man die an der Kathode entstehende 
Elektronenstrahlung als im wesentlichen durch den Anprall 
der positiven Ionen auf die Kathode erzeugt betrachtet und 
annimmt, daß jedes auftreffende positive Ion ein Elektron 
freimacht. Wenn dann zp die im stationären Zustande im 
Polarisationsgebiet vorhandene Konzentration der positiven 
Ionen ist, X, den Kathodenfall darstellt, so ist unter den in 
der Abhandlung hinreichend begründeten Annahmen 


(8) = K,npX,. 


f) Ich komme nunmehr zu der Gleichung für die von 
Lenard eingeführte Wechselzahl £, die direkt aus der Bilanz 
erhalten wird. Dann ergibt die Gleichung (7) für diese Zahl, 
die ich dem Lenardschen Koeffizienten wegen des funda- 
mentalen Verdienstes ihres Einführers nennen will, für den Fall, 
daß der Elektrodenabstand etwa das Dreifache der Elektroden- 
höhe nicht übersteigt, die Beziehung 9) meiner Abhandlung: 


Diese Formel setzt sich im Gegensatz zu der Lenards aus 
zwei Komponenten zusammen. Der erste Summand wird groß 
gegen den zweiten, wenn die allgemeine Volumenionisation 
die spezielle, aus der Oberflächenstrahlung herrührende über- 
wiegt. In diesem Falle ist 


Ich habe nun die Abhängigkeit von g vom Atomgewicht 
aus der Smithells- Wilson-Davsonschen Beobachtung her- 


- TEN: 
| 
‘ 
4 
| 
d 


670 E. Marz. 


geleitet.!) Diese Ableitung ergibt, in Übereinstimmung mit dem 
auf anderem Wege von Lenard gezogenen Schluß, g pro- 
portional mit 4. Für 9 ergibt die Abhängigkeit direkte Pro- 


portionalität mit YA in Übereinstimmung mit Lenards Folge- 
rungen aus seiner Nähewirkungstheorie; aber davon abweichend 
umgekehrte Proportionalität mit der Quadratwurzel aus der 
Konzentration, Yn. 

g) Ist aber die Volumenionisation klein gegen die von der 
Oberflachenionisation herrührende Volumendichte, so wird 


Hier ist X, der Kathodenfall: nach Wilsons Formel ist bei 
konstanter Klemmenspannung / der Spannungsabfall an der 
Kathode / = B,i?, wo i die Stromstärke für lineares Gefälle 
ergibt. Nach II in der untenstehenden Anmerkung!) ist aber 
i= YA. Nun ist der Kathodenfall X, dem Widerstand B, 


proportional, und da / = const wird B,, also auch X, ~ + . 


Es wird also 3 ~ Vi: im Gegensatz zu dem unter f) behan- 


delten Fall der allgemeinen Ionisation im Flammenvolumen. Die 
jetzt erhaltene Gleichung für $ erklärt m. E. das Quadrat- 
wurzelgesetz der Wanderungsgeschwindigkeit.*) Hr. Lenard hat 
bekanntlich eine andere Erklärung für das Quadratwurzelgesetz 
gegeben. Nach ihm bedingt der ladungslose Zustand, dessen 
Häufigkeit durch % gegeben ist, eine Unterbrechung der Wan- 
derung. Hieraus folgt dann, daß bei Nichtberücksichtigung der 
Unterbrechungszeit sich eine scheinbare Wanderungsgeschwin- 
digkeit aus den Beobachtungen errechnet, die dem Atomgewicht 


1) Etwas durchsichtiger, als auf S. 538 a.a. O. bzw. S. 726 des 
Handbuches ist die Ableitung folgendermaßen: Es ist J-i= a _ —?, 
also bei kleinen J = gqnge~ oder I) ~ (4 PA) Nun ist 


* für lineares Gefälle 


a also II) “fir lineares Gefälle ™ (a a)". Es 
für nichtlineares Gefälle beob. 


ist aber Jinsares Gefälle = en P (x, + %)X, also III) und dem- 
nach 9), IV) i ~ Yq, so ist das nur mit II. verträglich, wenn A ~q ' 
ist, denn dann ist im Yg. 

2) Vgl. Handb. d. Radiol. IV. S. 730. 
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des positiven Trägers umgekehrt proportional ist. Für den 
Fall der lichtelektrischen Hypothese habe ich mich der Über- 
nahme dieser prinzipiell auch hier möglichen Erklärungsweise 
nicht angeschlossen. weil bei der Kürze der Dauer des neu- 
tralen Zustandes des Metallatoms, den die lichtelektrische Theorie 
fordert, die vollständige Unterbrechung der Zeit der Wanderung 
für ein neutrales Atom verschwindend ist. Auch aus anderen 
Gründen, die ich übergehe (vgl. S. 544 in meiner Abhandlung), 
sowie Handbuch S. 732), scheint es mir notwendig, nach einer 
anderen Erklärung zu suchen. Das Quadratwurzelgesetz der 
Wanderungsgeschwindigkeit müßte offenbar nach meiner Formel, 
bei Oxydelektronen, bei denen der Kathodenfall verschwindet, 
aufhören zu gelten. Eine gelegentliche Bemerkung von Moreau 
über direkte Messungen der Wanderungsgeschwindigkeit nega- 
tiver Träger in Flammen mit Oxydelektronen glaube ich ein- 
mal angetroffen zu haben, ohne die Stelle wiederfinden zu 
können. Vorläufige Versuche, die ich in dieser Richtung machte 
und deren Fortsetzung im hiesigen Institut begonnen aber ab- 
gebrochen wurden, schienen mir das Nichtvorhandensein zu be- 
stätigen. Die Versuche Moreaus, aus denen er auf die gleiche 
Leitfähigkeit aller Alkalisalze bei Oxydelektroden schließt, sind 
wohl nicht einwandfrei experimentell gesichert, da Hr. Becker’) 
mit Recht darauf hinweist, daß die Konstanz des Kathodenfalls 
in der die Oxydelektroden enthaltenden Flamme nicht direkt 
kontrolliert war. Wenn aber an gleicher Stelle?) als Beweis 
für die Gültigkeit des Quadratwurzelgesetzes der Wanderungs- 
geschwindigkeit, auch bei Oxydelektroden, Beobachtungen von 
Tufts und Moreau bei kleinen Konzentrationen herangezogen 
werden, so ist hier zu bemerken, daß die herangezogenen Messun- 
gen sich überhaupt nicht auf das Quadratwurzelgesetz der nega- 
tiven Wanderung, sondern auf das Arrheniussche Gesetz der 
Abhängigkeit der Stromstärke von der Konzentration beziehen. 
Die Gültigkeit meiner Formel (9) für das Arrheniussche Ge- 
setz, auch bei fehlendem Kathodenfall, ist aber sofort ersicht- 


lich, denn da # für ein und dasselbe Salz = ve , so folgt 
n 


1) A. Becker, in Graetz’ Handbuch III. S. 469. 
2) A. Becker, in Graetz’ Handbuch III. 8. 511. 
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i= constYn. Die lichtelektrische Theorie befindet sich also 
hier in Ubereinstimmung mit den Experimenten von Tufts 
und Moreau, die Nähewirkungstheorie aber nicht, da sie diese 
Abhängigkeit von der Konzentration nicht kennt. Für die 
Wanderungsgeschwindigkeit bei verschiedenen Salzen bei unter- 
drücktem Kathodenfall liegen bisher Zahlenveröffentlichungen 
nicht vor. Eigene orientierende Messungen, die von anderer Seite 
aufgenommen werden sollten, aber im Kriege abgebrochen sind, 
schienen mir die vollkommene Ungültigkeit des Gesetzes, nach 
dem die Wanderungsgeschwindigkeit des negativen Trägers pro- 
portional YA ist, für Oxydelektroden (im Einklang mit meiner 
Formel) durchaus zu bestätigen. 

g) Es erhebt sich aber die prinzipielle Frage, ob es physi- 
kalisch überhaupt möglich erscheint, daß die Wechselzahl im 
linearen Gebiete d, für diejenigen Elektronen, welche aus der 
Oberflächenstrahlung herrühren, eine andere sein kann als für 
die, welche aus der allgemeinen Volumenionisation stammen. 
Diese Frage habe ich in meiner ersten Veröffentlichung nicht 
angeschnitten, sondern die prinzipielle Möglichkeit einer im 
gleichen Stromkreis verschiedenartigen Wechselzahl bei einer 
Trägererzeugung verschiedener Herkunft, sowie sie meine For- 
mel ergibt, ohne Diskussion angenommen. Nun ist aber die 
Lenardsche Wechselzahl Charakteristikum einer speziellen 
Rekombination. Während bei der gewöhnlichen Rekombination, 
die durch « definiert ist, die mittlere Zeitdauer des Bestehens 
des negativen Trägers von der Zahl der Begegnungen mit 
fremden, positiven Trägern, die entgegengesetzt wie die nega- 
tiven wandern, abhängt, kann man sich die Wechselzahl durch 
eine Rekombination mit dem Mutteratom oder mit solchem 
Atom vorstellen, mit welchem das Elektron bereits wirkliche 
Rekombination eingegangen war. 

Wenn etwa der lichtelektrische Effekt ein Elektron aus 
dem Metallatom freimacht, so ist bei.der hier wirksamen lang- 
welligen Wärmestrahlung die Austrittsgeschwindigkeit eine sehr 
geringe. Der Austritt selbst kann nach jeder Richtung hin 
erfolgen; von vornherein ist keine Richtung bevorzugt. Tritt 
das Elektron aber in einer Richtung aus, in welcher das Feld 
dem Austritt teilweise entgegenwirkt oder ihn nicht unter- 
stützt, so wird es leicht vorkommen können, daß das Elektro- 


| 
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nach kurzer Freiheit wieder vom Atomkern zurückgezogen 
wird. Daß solche Vorgänge existieren, ist aus der „Initialrekom- 
bination“, bei der Ionisation in Kolonnen durch «-Strahlen 
bekannt. Diese Initialrekombinationshypothese Rutherfords 
erklärt ja die Abhängigkeit der Sättigungsspannung in Gasen, 
welche durch «-Strahlen ionisiert sind, von der Richtung des 


Feldes. Die Wechselzahl im Volumeneflekt 3 = const y4 = 


ist nun wesentlich bestimmt durch g, die Abgabefähigkeit des 
lichtelektrisch empfindlichen Metallatoms. Je größer das Atom 
ist, um so leichter können also Elektronen abgegeben werden. 
Aber um so eher ist es auch möglich, daß die Kraftlinien, die 
es noch eben vor der Ablösung mit dem Mutteratom verbanden, 
durch das Feld wieder zum Mutteratom zurückgebogen werden, 
so daß es zu ihm wieder zurückkehrt. Für die Elektronen 
aber, welche aus dem Oberflächeneffekt in das Flammenvolumen 
eintreten, ist diese Möglichkeit nicht mehr vorhanden. Sie sind 
von vornherein durch den Kathodenfall in Richtung des Feldes 
orientiert; wenn sie auf ein Atom treffen, das leicht Elektronen 
abgibt, so tritt Sekundärstrahlung als „Austrittsstrahlung“ ge- 
rade in der Richtung aus, in welcher Feldbeschleunigung und 
Austrittsrichtung gleichgerichtet sind. In diesem Falle ist also 
das Maximum für die Austrittsleichtigkeit erreicht und bei 
jedem Alkaliatom, das beim Auftreffen von Kathodenstrahlen 
dieser Geschwindigkeit Elektroden abgeben kann (und dies 
sind alle Alkaliatome), werden sie auch abgegeben. Eine 
eigentliche Abhängigkeit von g ist nicht mehr vorhanden, son- 
dern nur eine Abhängigkeit vom Kathodengefälle, und auch 
diese nur indirekt, indem dieses Kathodengefälle nach For- 
mel (8) die Zahl der Elektronen bestimmt, welche in das 
Flammenvolumen von der Oberfläche eintreten. Diese Wirkung 
geht dann parallel mit der Konzentration und kommt in 
gleicher Weise zum Ausdruck wie diese. 

h) Da diese Ausführungen zur Ergänzung früherer Ver- 
öffentlichungen zur Vermeidung von Mißverständnissen dienen, 
bemerke ich, weil ich hier nicht in meinem Sinne verstanden 
worden bin, daß ich die Bedeutung Lenards für dieses Ge- 
biet so fundamental einschätze, daß es mir leid täte, wenn 
dies aus meiner Darstellung nicht hervorgeht. Wenn hier 
Annalen der Physik. IV. Folge. 65. 45 
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auch eine andere Grundvorstellung über das Freiwerden der 


Träger vertreten wird, und selbst wenn diese gegenüber der . 


von Hrn. Lenard ausgebildeten sich als die wesentliche er- 
weisen sollte, so ist nicht zweifelhaft, daß erst die Idee 
Lenards, eine Wechselzahl überhaupt einzuführen und auf 
die tiefere Kinetik der Vorgänge einzugehen, sowie seine grund- 
legenden Experimente, durch welche zuerst Elektronen in der 
Flamme und zuerst freies Alkalimetall festgestellt wurden, die 
vorliegenden theoretischen Betrachtungen überhaupt ermög- 
lichten. 


Leipzig, Abt. f. Radiophysik d. Physik. Instituts. 


(Eingegangen 28. Juli 1921.) 
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2. Über das Verhalten der ruhenden Elektrizität 
im nicht-statischen (veränderlichen oder statio- 
nären) Gravitationsfelde; 


von W. Alexandrow. 


Der Grundgedanke der Relativitätstheorie (speziell das 
Äquivalenzprinzip) legt es nahe, daß ein in festen metrischen 
Verhältnissen sich bewegendes Elektron ersetzt werden kann 
durch ein ruhendes Elektron im veränderlichen Gravitations- 
felde. Ein ruhendes Elektron wird also unter Einfluß einer 
Gravitationswelle im allgemeinen strahlen müssen. Der rech- 
nerischen Bestätigung dieses Verhaltens auf Grund der Feld- 
gleichungen ist die vorliegende Arbeit gewidmet. 

Dabei ergibt sich allgemeiner, daß die Elektrostatik (das 
Verhalten der ruhenden Elektrizität) im schwachen nicht 
statischen, also veriinderlichen oder auch stationären (g,; + 0) 
Gravitationsfelde als eine #lektrodynamik im gravitationslosen 
Raum aufgefaßt werden kann: das Gravitationsfeld ruft im 
Felde der ruhenden Elektrizität Strom- und Induktionseffekte 
hervor (speziell ist im stationären Gravitationsfelde auch der 
Stromeffekt stationär), Mit anderen Worten: im nicht-statischen 
Gravitationsfelde erzeugt die ruhende Elektrizität außer dem 
elektrostatischen noch ein stationäres (bzw. quasistationäres) 
Magnetfeld oder sie strahlt. Dabei gestatten alle Bestandteile 
des auf diese Weise entstehenden ,,Gravitationsstromes eine 
ganz durchsichtige Deutung. 

In § 1 wird einleitend jene Analogie zwischen dem 
schwachen Gravitationsfelde und dem elektromagnetischen Felde 
weiter verfolgt, die durch die näherungsweise Integration der 
Gravitationsgleichungen zutage getreten ist.!) 


1) A. Einstein, Berl. Ber. 1916. S. 688; 1918. S. 154. 
H. Thirring, Phys. Zeitschr. 19. S. 204. 1918. Am klarsten ist diese 
Analogie unter dem Gesichtspunkt der Eichinvarianz in der Weylschen 
Theorie zu verstehen. 
45* 
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Es wird nämlich das Analogon der Hertzschen Lösung 
des Problems eines punktförmigen Wellensenders für die 
Gravitationswellen abgeleitet. Auf dieses bestimmte veränder- 
liche Gravitationsfeld wird dann in § 2 bei allgemeiner Unter- 
suchung über das Verhalten der ruhenden Elektrizität im ver- 
änderlichen (und stationären) Gravitationsfelde in erster Linie 
Bezug genommen. In § 3 wird noch der Fall des stationären 
Feldes, sowie der von Einstein sogenannten „speziellen“ 
Gravitationsfelder, als Spezialfall der allgemeinen Untersuchung 
näher besprochen. 


$1. Der punktförmige Sender der Gravitationswellen. 


1. Analog der Behandlung der elektromagnetischen Feld- 
gleichungen durch H. Hertz wird man im Falle der schwachen 
Gravitationswellen zu versuchen haben, dieGravitationspotentiale, 
die einen vierdimensionalen Tensor 2. Ranges bilden, auf ein 
Tensorpotential zurückzuführen, das ein bloß räumlicher 


Tensor ist. Wir knüpfen an die Einsteinsche Näherungs- . 


lésung an. 
Die Koeffizienten der metrischen Fundamentalform 


—dz,*—dz,* (x, = 0) 


seien mit g,, bezeichnet; 7* sei der Energieimpulstensor. 
Dann gelten die Formeln!) 


amt 2 J 
lo w, ko = =f T; Na V w = + 


2ar 


| = — wd}, Vix &k=0,1,2,3). 


Man befindet sich hier auf dem Boden der speziellen 
Relativitätstheorie; die Bezeichnungen ko- und kontravariant 
sind in bezug auf die hingeschriebene Fundamentalform zu 
verstehen. Von nun an sollen in diesem Paragraph die Indizes 
i, k (auch bei den Summationen) nur die Werte 1, 2, 3 durch- 
laufen. 


1) H. Weyl, Raum, Zeit, Materie (4. Auflage, 1921). S. 225— 228. 


Dar 


(5 


(2) 
gev 
dar 
(4) 
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2. Wir setzen nun 
t 
Wi =— T} dt (i,k = 1,2,3). 


Dann ergibt sich sofort: 


k ö w;* 
@) 
Setzen wir voraus, daB am Anfang ein statisches Gleich- 
gewicht herrscht, so ist für ¢=0 auch 7 = 0 und es folgt 
dann aus dem i-ten Erhaltungssatz: 


k 
3 io OW. 
(3) Ox x; 


Der nullte Erhaltungssatz liefert aber: 


t 

(4) 1, 02,0 

Dazu ist noch eine Raumfunktion zu addieren, die die 
Anfangsverteilung der im statischen Gleichgewicht sich be- 
findenden Masse darstellt und die uns hier nicht näher inter- 
essiert, da wir von dem ursprünglichen statischen Feld absehen. 


Parallel (2), (3), (4) hat man also zu setzen (i, A=1, 2, 3) 


3H} 
i 
(5) 0% 
a fH dt 
Wo Ox; OX, 


und es gilt dabei 
Hs =— 2 ’ 
Hy =— f ar. 


Das ist das Analogon der Hertzschen Darstellung. 
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3. Wir spezialisieren die erhaltenen Formeln in Rücksicht 
auf die Anwendung, die wir von ihnen sogleich machen. Wir 
nehmen an, daß nur 

A'=H, H’=H, H’=H 


3 
von Null verschieden sind. Dann sind auch im Raumteil von 
w* nur 


1 


2 
= Wy = We y Ws = Ws 
+ 0. 


Weiterhin setzen wir noch spezieller voraus: 


H,=H,=H,=H, w, = 


Dann nehmen die Formeln die folgende Gestalt an (i = 1, 2, 3): 


OH 
% — 
OH 
(6) 75, 


t 
w= A [ fae) 


(Hier ist A der gewöhnliche Laplacesche Operator.) 


4. Wir nehmen nun an, daß die Gravitationswelle durch 
einen schwingenden Massenpunkt verursacht wird. Dann ist 
(analog Hertz) in komplexer Form zu setzen: 

=—«* 
r 

(j bezeichnet, wie es z.B. in der Elektrotechnik üblich ist, 

die imaginäre Einheit). 

Dabei ist &* ein (etwa reeller) konstanter räumlicher Ten- 
sor. Durch eine Hauptachsentransformation können wir er- 
reichen, daß nur 


von Null verschieden sind. Dann haben wir den ersten der 
oben erwähnten Spezialfälle: 


ejre-n 


H,=— 


Hi 


= 
De 
da 
vit 
in 
ul 
fi 
| 
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Hierbei gilt: 
t 
f H,dt=—~+ H,. 


Das hier noch zu addierende räumliche Glied lassen wir fort, 
da es zur Charakterisierung des urspriinglichen statischen Gra- 
vitationsfeldes gehört (von dem wir absehen). a 

Wir werden nun auch noch voraussetzen, daß der Sender 
in seinem Verhalten die Kugelsymmetrie besitzt (was wohl das 
einfachste ist, Dann ist 


& 


und wir haben den zweiten der unter 3. erwähnten Spezial- 
fälle, so daß die Formeln (6) ergeben: 


oH 
oH 
Y; Oz,’ 
3 0 jv(t—r) 
(6*) w=-2AH= 
oder wegen 4 = 0: 
j 2% 
y Ot 


5. Wir berechnen das Feld gemäß der letzten Voraus- 
setzung. Der Faktor e/”“-” wird nicht explizite hingeschrieben, 
sondern versteht sich überall von selbst. Als der die Welle 
aussendende (singuläre) Punkt sei etwa der Ursprung des Ko- 
ordinatensystems angenommen. Die Rechnung ergibt nach den 
Formeln (6*): 


x 1 
(1-42), 
Y= 
Daraus folgt > 
— 


| 

4 

of 

4 

. 4 
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und die Formeln (1) liefern für g,,, abgesehen vom ursprüng- 
lichen statischen Felde, folgende Tabelle (hier ist auf der 
Diagonale der Faktor ej”“-" nur in dem mit = behafteten 
Gliede hinzuzufügen): 


| 1 2:jv— | 
i 
: —1 
0 — 1 


Der Raumteil des Fundamentaltensors wird also durch den 
in seinem Verhalten die Kugelsymmetrie besitzenden Punkt- 
sender nicht beeinfluBt. Unter der Voraussetzung, daß die 
Gravitationswelle schwach, also & eine kleine Zahl ist, deren 
höhere Potenzen man vernachlässigen darf, ergibt sich aus 
dieser Tabelle 


7) Ve=1-:jr- 


und ferner für die g'*: 


1 
=14+2ejv—, 
= = 9% =—1, 
8) 
=9 (i+ hk), 
“(1 vr] 


In der Wellenzone nehmen diese Formeln einfachere Gestalt 
an, indem der Zusatzterm in der letzten Klammer wegfällt. 


Wir betonen noch, daß für unser Gravitationsfeld die Be- 
dingung 


(9) ge =(0 (+ k), g" = = g** 


(i,k = 1,2, 3) gilt. 


w 
ai 
h 
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$ 2. Das elektromagnetische Feld der ruhenden Elektrizität im 
(schwachen) nichtstatischen Gravitationsfelde. 


1. In einem beliebigen Gravitationsfelde lauten die Max- 
wellschen Gleichungen: 


art 

02 wes 
| f, 9: 
ik 0% 02; 


Dabei ist: /,, das elektromagnetische Feld, j'* die Felddichte, 
die Stromdichte; sind die Potentiale. 

Ruht nun die Elektrizität, so verschwinden die Strom- 
komponenten: 


31 0 


und es folgt dann aus der Kontinuitätsgleichung 4 = 0, daß 
‘ 
8° =x (2, , 25) 
von der Zeit unabhängig ist. 
Trotzdem 3° eine Dichte ist, benutzen wir zur Bequemlich- 
keit die Bezeichnung 
3° = 0 . 


Das Gravitationsfeld, das durch die ruhende Elektrizität 
selbst erzeugt wird, sei gegenüber dem äußeren Feld zu ver- 
nachlässigen. Wir machen nun, ganz unabhängig von dem 
in $ 1 untersuchten Felde, mit den elektromagnetischen Feld- 
gleichungen der ruhenden Elektrizität genau das, was man mit 
den Gravitationsgleichungen im Falle des schwachen Gravi- 
tationsfeldes (nach Einstein) macht; d.h. wir setzen 


(1) In = 


wo « eine kleine Zahl ist, und behalten nur die Glieder, die 
in « von der ersten (oder der nullten) Ordnung sind. Auf 
diese Weise setzen wir nur voraus, daß das Gravitationsfeld 
schwach ist, nicht aber etwa, daß es veränderlich ist (oder 
spezieller mit dem in $ 1 untersuchten identisch ist); es gelten 
also die erhaltenen Resultate ganz allgemein (auch für stationäre, 


4 
a 
6 
on 
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von vornherein auch für statische Gravitationsfelder.!) Ledig- 
lich zur Vereinfachung der Rechnung nehmen wir das Gravi- 
tationsfeld als so beschafien an, daß (,k= 1, 2, 3) 
(2) g*=o(t+ h), = 
ist. Diese Bedingung ist nach (9) fir das Feld des § 1, sowie 
fir alle in $ 3 untersuchten stationären und „speziellen“ 
Gravitationsfelder allgemein erfüllt. Wie aber eine Prüfung 
der durchzuführenden Rechnungen sofort ergibt, sind die er- 
haltenen Resultate nicht an diese Spezialisation gebunden, so 
daß wir sie nur der Übersicht der Rechnung halber machen. 
Um die Glieder der ersten Ordnung in & übersichtlich aus- 
zuwählen, geben wir zunächst die Größenordnungen der auf- 
tretenden Komponenten an. Zunächst sind g°' @=1,2,3) von 
der Größenordnung «, andere aus g'* zusammengesetzte Glieder 
sicher von der Form +1-+e(...), so daß ihre Ableitungen 
von der Größenordnung « sind. Von den elektromagnetischen 
Potentialen sind g,(@=1,2,3), ihre Ableitungen 
2 0 
und f;, (i, k=1,2,3) von der Größenordnung «. Das 9, ist 
aber von der Form p+e(...), wo gm nur von den Raum- 
koordinaten abhängt und (wie es sich bestätigen wird) das rein 


elektrostatische Potential g = f eee darstellt;?) aus diesem 


Grunde ist 7 von der Größenordnung «. 
o 
2. Die Maxwellschen Gleichungen schreiben wir in der 
Form 
(Vag"* g** fap\ 
0% 


= gi 

1) Man könnte daran denken, allgemeiner die Elektrodynamtk (vor 
allem der stationären Ströme) in einem schwachen Gravitationsfelde zu 
entwickeln. Auf dieses kompliziertere Problem gedenke ich an anderer 

Stelle zurückzukommen. Es zeigt sich, daß die eingeführten Strom und 
Ladung als „Polarisations“- und „Magnetisierungsstrom“ (oder Ladung) 
im gravitationslosen Vakuum sich auffassen lassen. Hier handle es sich 
nur darum, deutlich hervortreten zu lassen, daß auch die ruhende Elek- 
trizität im stationären Gravitationsfelde ein Magnetfeld erzeugt und im 
veränderlichen strahlt. 

2) r bedeutet hier den Abstand des Aufpunktes vom Quellpunkt 
der Elektrizität, hat also eine andere Bedeutung als in $ 1. wo r den 
Abstand des Aufpunktes vom Nullpunkt, wo der Gravitationssender sitzt, 
bezeichnet. Im folgenden ist die Verwechslung ausgeschlossen. 


ark 4 


| 
‘ 
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(8° = 0; 31 = 3?= 3 = 0). Wir betrachten zunächst die nullte 


Gleichung (=0) und suchen die Glieder aus, die von der 
Größenordnung « oder 1 sind. 


Dazu spalten wir den Index 0 ab und schreiben die 
Gleichungen so, daß die Summationen nach den Indizes k, «, 3 
(die überall als ausgeführt zu denken sind) nur die Werte 1,2,3 
durchlaufen. Dabei berücksichtigen wir unsere rechnerisch 
vereinfachende Annahme (2), daß von den räumlichen Kom- 
ponenten (= 1,2,3) nur g**=g''+0 sind. Dann erhalten 
wir die Gleichung (vgl. die analogen Überlegungen in Absatz 3): 


a(Vg fos) _ 

Wir sind nun wieder auf dem Boden der speziellen Re- 
lativitätstheorie, so daß man ,,ko- und kontravariant“ als in 
bezug auf die metrische Fundamentalform dieser Theorie ge- 
nommen zu verstehen hat. Man hat dann znnächst (von nun 
an sollen in diesem Absatz die Summationen über Indizes 
0, 1, 2, 3 mit griechischen, nach 1, 2, 3 mit lateinischen Buch- 
staben angedeutet werden!): 


ö(Va 9° 


ll 


—V99"9 fox 


=0. 

Beriicksichtigt man aber das, was über die GréBenordnungen 
der g- und g-Glieder gesagt worden ist, so sieht man ein, daß 
man alle Glieder von der Größenordnung 1 und « behält, wenn 
man statt dessen: 


— Yg 9% gi (Va 9" 9") 


schreibt. 


Nehmen wir zunächst die allererste Approxination, indem 
wir « gegen 1 vernachlässigen, so haben wir überhaupt nur 
die nullte Gleichung zu betrachten und diese nimmt die Ge- 
stalt an 

‘0a 


wobei f,, = m ist. Wir haben also die Poissonsche 


Gleichung vor uns und die Lösung lautet: 
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av 
fo = =, 


wo ¢ das rein elektrostatische Potential ist, so daß 9, wie 
behauptet von der Form p + &(...) ist. 

Jetzt berücksichtigen wir auch die s-Glieder, wie wir es 
vorhatten, wobei in den schon mit « behafteten Gliedern » 
statt g, zu setzen ist; dabei führen wir durch 


_ 99 ; dp 
(3) 


das rein elektrostatische Feld ein und erhalten so die Gleichung 


Die beiden letzten Glieder sind von der Größenordnung «.') 


3. Nun gehen wir zu den Maxwellschen Gleichungen 1, 2,3 
über. Wieder spalten wir den Index 0 ab und lassen die 
Indizes k, a, 8 bei der Summation (die überall zu denken ist) 
nur die Werte 1, 2, 3 durchlaufen; die Annahme g* = 
gG*=g" (+h; i, kk=1,2,3) wird wieder der Einfachheit 
der Rechnung halber berücksichtigt (hier wird übrigens dadurch 
nur eine ganz geringe Modifikation eintreten). Die Gleichungen 
lauten (i = 1,2, 3): 


9" 9 fio) + fu] 8(V9 9'° 9” foo) + 8(V99'° 9" fox) 
0 Xp O Xp Orr. 


xX 0% 0% 


Hier ist das dritte und das letzte Glied genau gleich 0. Die 

beiden vorletzten Glieder sind von der Größenordnung :?. Es 

sind also nur die vier übrigbleibenden Glieder zu berück- 

sichtigen, also: 

(Va 9 g" 11)2 11 f, ) 11 g0k 
(Vg 9" 9" fox) feo) _ 


x}. O 


1) Wenn wir die rechnerisch vereinfachende Annahme (2) nicht 
machen, so lautet die Formel (Summation nach k , 1, wobei k= 1 sein soll): 


E* ö(yg 9” ö 


en 
un 


‘ 
s 
e 
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Wir berücksichtigen nun, daß in den Gliedern, die g'® und f,, 


enthalten, Yg(g"")? durch 1, Ygg!! durch — 1 zu ersetzen ist 
und erhalten so: 


fi fie _ gie for 


Oa, 


Vo 9% ght She 
ö io ol ok 


4 Ox, 0% 


Hier kann im ersten Glied wieder Yyg"g"' durch —1 er- 
setzt werden, da es abe (also a. a enthält; auBer- 
002%,” 

dem in den Gliedern, die g‘® enthalten, darf man » für gy, und 
£9 für fo, schreiben. Analog dem Absatz 2 (auch die Ver- 
0k 

einbarung bezüglich der Summation nach griechischen und 
lateinischen Buchstaben tritt wieder in Kraft!) folgt daraus: 


fia dp d(Vg 9” 9") 6 ag’? 
dx; ot “Ola Ox, 9% 

OX 


= 


und hier kann man nach (4) für se einfach o setzen (da der 


Unterschied von der Größenordnung « in dem mit g'® multi- 
pliziertem Gliede zu vernachlässigen ist. Dann nimmt die 
Gleichung die Gestalt an: 


OP agi? 6 x; dg 
Oz S Om OX xy Ox; ot 


Wir formen noch das dritte Glied durch partielle Differentiation 
so um: 


k 
a(o (3) - ag 


¥ 


4 
4 
" 
0, 
N 
4 
| 
Ox; Ox, O2; Cx, 9% 4 
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Dann lautet die Gleichung: 


io, 99 | _ 99 (FE) 

+ O x 02; “OX 
9 (pox do 


Für die „speziellen“ Gravitationsfelder ist nun (vgl. § 3) 
— g’® die Geschwindigkeit einer Stelle des gegenüber einem 
Gralileischen Bezugsraum ungleichförmig (allgemein wie ein 
Kontinuum) bewegten Systems. Für „wirkliche“ Gravitations- 
felder spielt — g‘® eine ähnliche Rolle. Um dies zu betonen, 
setzen wir: 


ui, f* =&, 
6) und analog dem „Verzerrungstensor“: 
1 /dw , dm 1 /dgi° 
2 0 2; | 2 GE? 


Außerdem führen wir wieder nach (3) das rein elektrostatische 
Feld Ei ein und setzen (analog der ,,Leistung“): 


(5*) L=- (Eu). 


Dann nehmen unsere Gleichungen entgültig folgende Form an 
(t= 1, 2, 3): 


4. In (4) und (6) sind wir zu den gewöhnlichen Maxwell- 
schen Gleichungen des gravitationslosen Raumes (spezielle Rela- 
tivitätstheorie) angelangt. Hs erscheint aber ein „Strom“; ebenso 
tritt zu der ursprünglichen Elektrizitätsdichte o der ruhenden 
Elektrizität ein Zusatzglied hinzu. Alle Zusatzglieder sind 


1) Machen wir die vereinfachende Annahme (2) nicht, so ist nur 
das letzte Glied (,,Induktionsglied“) durch 


zu ersetzen, wobei nach / summiert wird, nach © aber nicht und &=+7 ist. 
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Produkte aus einem Gravitationsgliede und einem rein elektro- 
statischem Faktor; sie werden also durch das Gravitationsfeld 
bei Anwesenheit von Ladungen hervorgerufen. Es sei noch aus- 
drücklich bemerkt, daß rechts lauter bekannte Glieder stehen: 
denn das äußere Gravitationsfeld ist gegeben und das rein 
elektrostatische Feld bestimmt sich aus o durch das bekannte 
Integral; die Unbekannten py, $ı> Po: Ps Stehen nur links. Auf 
Grund der schiefen Symmetrie des feldes genügt der „Gravi- 
tationsstrom“ s‘ der Kontinuitätsgleichung (# = 0,1,2,3): 


s* 
Ox, 


Q. 


Dab diese Gleichung tatsächlich identisch erfüllt ist, wenn » 
von der Zeit unabhängig ist, werden wir am Ende des $ 2 
direkt durch Rechnung verifizieren. Jetzt interessiert uns 
nur, daß auf Grund dieser Gleichung die bekannte Nor- 
mierung der Potentiale möglich ist. Das liefert dann die 
Wellengleichung und wir haben somit den Anschluß an die 
gewöhnliche Elektrodynamik. Wir können die Lösung durch 
retardierte Potentiale bewerkstelligen. Unsere Erwartung ist 
bestätigt: im veränderlichen Gravitationsfeld strahlt die ruhende 
blektrizität in der Tat, und im stationären ist sie mit Magqnet- 
feld umgeben. 


5. Bevor wir die Gleichungen (4) und (6) allgemein dis- 
kutieren, nehmen wir an, daß das Gravitationsfeld das ver- 
änderliche Gravitationsfeld des $ 1 ist. Sehen wir vom elektro- 
statischen Feld des elektrischen Partikelchens, das wir jetzt 
betrachten wollen, ab, so tritt als der durch die Gravitations- 
welle hervorgerufene die elektromagnetische Welle sendende 
Strom 


ou =— og?! 


auf. Das Vektorpotential ist 


gan ar. 
Nach den Formeln (9*) $ 1 ist dieser Strom von der 
Größe 


oe) 
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(# ist der Abstand vom Gravitationssender) und ist radial in 
bezug auf den Nullpunkt gerichtet. Die Vermutung über das 
Verhalten des ruhenden Elektrons im veränderlichen Gravi- 
tationsfelde ist damit bestätigt: das Elektron strahlt. 


6. Wir gehen nun über zur allgemeinen Diskussion der 
Formel (6). Der erste Bestandteil des Stromes 


ou 
ist in Rücksicht auf die Analogie mit „speziellen“ Gravitations- 


feldern (§ 3), wo uw’ tatsächlich eine Geschwindigkeit ist, passend 
als „Äonvektionsstrom‘“ zu bezeichnen. Im zweiten Bestandteil 


2 Erui Fink 
2 E*u,i — Eiu, 


treten die Größen «,, und u," auf, die analog dem Verzerrungs- 
tensor und der Volumdilatation sind und sich bei „speziellen“ 
Gravitationsfeldern mit diesen decken ($ 3). Dieser Teil wäre 
also als ,,Verzerrungsstrom“ anzureden. Für den Spezialfall, 
daß die „Schiebungen“ w.* (i + 4) verschwinden und nur „Dila- 
tationen‘“ uw; vorhanden sind, hat der „Verzerrungsstrom“ die 
Komponenten: 


Wenn noch spezieller nur eine „Dilatation“ in der Rich- 
tung z, stattfindet: 


Bui, -—Bu!, -Pu!, 
und wenn nur £' +0 ist: #'u,', 0, 0, was plausibel ist. 


Ist etwa nur die „Schiebung“ u,* vorhanden, so hat der „Ver- 
zerrungsstrom“ die Komponenten: 


2Eu?, 0. 


Der dritte Bestandteil ist der Gradient von 1 = — (H,u'). 
Für „spezielle“ Gravitationsfelder wäre dies nun die Leistung 
des elektrostatischen Feldes im Galileischen System. Diesen 
Teil würde man deshalb als ,,Leistungsstrom“ bezeichnen. Er 
„Hießt“ von den Stellen, wo ein Überschuß an Leistung vor- 
handen ist, zu den Stellen, wo ein Mangel herrscht. Das 
letzte Glied ist endlich offenbar ein Induktionsglied, ein 
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„masseninduzierter Strom“. Er folgt dem rein elektrostatischen 
Felde. Dieses Glied besagt, daß hinreichend intensive Massen- 
schwingungen einen elektrischen Strom in dem Sinne induzieren, 
daß die ruhende Elektrizität durch ein magnetisches Wechsel- 
feld umgeben wird. 


Über alle Bestandteile wäre noch folgendes zu sagen. 
Der „Konvektionsstrom“ ist nur dort vorhanden, wo die Ladungs- 
dichte o sitzt. Die anderen Bestandteile erscheinen dagegen 
(bei vorhandener Elektrizität) über den ganzen Raum verteilt, 
etwa analog dem Mazxwellschen Verschiebungsstrom. Wie etwa 
die ponderomotorische Kraft des elektromagnetischen Feldes 
als ein Produkt eines vom Felde und eines vom Probekörperchen 
abhängigen Faktors sich zusammensetzt, so sind auch diese 
Bestandteile Produkte aus einem Faktor, der vom rein elektro- 
statischen Felde, und einem Faktor, der vom Gravitationsfelde 
abhängig ist. Sie verschwinden also, wenn entweder keine 
Ladungen oder kein Gravitationsfeld vorhanden ist. 


Diskutieren wir ferner einzelne Glieder je nach dem Charak- 
ter, des (schwachen) Gravitationsfeldes. Ist dieses statisch, so ist 


ui =0 und ggg" ist von der Zeit unabhängig, 
so daß alle Stromglieder verschwinden. Im statischen Gravi- 
tationsfeld treten also keinerlei Stromoffekte auf. Ist das Gravi- 
tationsfeld stationär, so ist u' = — g’'+ 0, aber die Gravitations- 
potentiale sind von der Zeit unabhängig, Im stationären 
Gravitationsfeld fehlt also das Induktionsglied und der Strom ist 
stationär. Was die zusätzliche Ladungsdichte (4) anbetrifft, so 
ist sie auch im statischen Felde vorhanden ($ 3). 


7. Wir wollen noch die einzelnen Stromarten für das ver- 
änderliche Feld des $ 1 berechnen. Den „Konvektionsstrom“ 
haben wir bereits in 5. angegeben. Der „Verzerrungsstrom“ 
besteht in der Wellenzone des Gravitationssenders aus zwei 
Teilen (r bezeichne jetzt den Abstand des Aufpunktes von dem 
im Ursprung sich befindenden Gravitationssender, Er die 
Radialkomponente des statischen Feldes). 


Der erste Bestandteil von der Größe 
Esv 
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folgt dem rein elektrostatischen Felde. Der zweite Bestand. 
teil von der Größe 


r 


ist wieder radial gerichtet. 


Ferner ist der „Leistungsstrom“ (in der Gravitations- 
wellenzone) 


= 9? — — — 
0 2; r r 02; r 


Der zweite Bestandteil ist in der Wellenzone der elektro- 
magnetischen Welle gegen den ersten zu vernachlässigen. Der 
erste ist von der Größe 5 


ev? v(t — 1) 


wieder radial gerichtet; er hebt einen Teil des ,,Verzerrungs- 
stromes“ auf. Schließlich berechnen wir noch das „Induktions- 
glied“. Aus den Formeln (7), (8) § 1 folgt für dieses: 


70% gi! Er 
— E (6V99 g ) cos v (t r) 
ot r 


Es hebt einen weiteren Teil des ,,Verzerrungsstromes* auf. 


8. Wir schließen diesen Paragraphen mit der airekten 
rechnerischen Verifikation der Kontinuitätsgleichung. Diese 
lautet: 

of =0 (« = 0, 1, 2, 3), 
wo s* durch die Gleichungen (4) und (6) § 2 gegeben sind. 

Berechnen wir einzeln und die Summe Fe (i = 1, 2, 3), 

so zerstören sich zunächst zwei Zeitglieder der beiden Aus- 


3 = -= noch vier Glieder 


weg. Ferner ist (nach 7, k zu summieren!) 


drücke. Außerdem fallen wegen 
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pk i 
Infolge ist das zweite Glied 
2; ö ; 
E' 
2 “Oz, - 


wodurch zwei weitere Glieder aufgehoben werden. Das letzte 
Glied kann man aber so transformieren: 


dx; GE? 0% B 6 x; Ox; 


tat 
2k 0 2; +& 


Es reduziert sich schließlich alles zu 


u„dE+u =(. 


Es ist aber 


4y=;,: u4dE=-—u 
wodurch die Kontinuitätsgleichung tatsächlich identisch er- 
füllt ist. 


3 3. Das elektromagnetische Feld der ruhenden Elektrizität in 
stationären und „speziellen‘‘ Gravitationsfeldern. 


1. Als Beispiel eines „wirklichen“ stationären Gravitations- 
feldes nehmen wir das von J. Lense und H. Thirring’) be- 
rechnete Feld des rotierenden kugelférmigeu Massenkernes. 
Ist 7 der Radius der Kugel, die Winkelgeschwindigkeit, 
m der „Gravitationsradius“, und setzen wir zur Abkürzung: 


mio, 


so haben die y’* in hinreichender Entfernung von der Kugel 
folgende Werte: 


1) Physik. Zeitschr. 19, 1918. 8.158. Das von M.v.Laue u. W. Pauli 
bemerkte Versehen (siehe: H. Thirring, Phys. Zeitschr. 22. 1921. 5.29) 
ist hier ohne Einfluß. 
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2 
=1+ =, 


= = = — (1-2) 
r 

Die Voraussetzung (9) $ 1 ist also erfüllt. Berechnen 
wir die einzelnen Stromarten, die die ruhende. Elektrizität in 
diesem Felde darstellt. Es ist: 


x z 
os 91 2 m 02 _ 1 


u= 0. 


Der „Konvektionsstrom“ ist also in der Aquatorebene von 
der Größe 


und ist entgegengesetzt der Rotation der Kugel gerichtet (wie 
nach dem Relativitätsgedanken zu erwarten ist). Rotiert also 
eine hinreichend massive Kugel hinreichend schnell innerhalb 
eines elektrisch geladenen Ringes, so ist dieser mit einem 
Magnetfeld umgeben und zwar in der Art, als ob er entgegen- 
gesetzt um die Massenkugel rotieren würde (das Rowlandsche 
Experiment). 

Die „Volumdilatation“ u,* verschwindet. 

Der „Verzerrungsstrom“ setzt sich aus zwei Bestandteilen 
zusammen. Der eine von der Größe 


E* sin (# ist Poldistanz) 
im Sinne der Kugelrotation, der andere von der Größe 
3 
It, 


radial (dieser Teil wird durch einen Teil des „Leistungs- 
stromes“ wieder aufgehoben. Endlich kann man unter Be- 
rücksichtigung der Beziehung 


öE' 
dx; 
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den Komponenten des „Leistungsstromes“ eine Form geben, 
aus welcher man ersieht, daß dieser in drei Bestandteile 
zerfällt. Der erste Teil ist entgegengesetzt dem zweiten Be- 
standteil des „Verzerrungsstromes‘“ und hebt diesen auf. Der 
zweite Bestandteil hat die Grösse 


= + (£4? = Esin# (= Poldistanz für ©) 


und ist entgegengesetzt der positiven Normale (im Sinne der 
positiver Drehung) der Projektion von E auf die x,, x,-Ebene 
gerichtet. Es tritt hinzu noch der Ausdruck, den man sym- 
bolisch so schreiben kann: 


5 6 6 
dessen Sinn nicht so klar zu deuten ist (vgl. Absatz 3). 


2. Wir gehen nun zu „speziellen“ Gravitationsfeldern über, 
die dadurch entstehen, daß das Bezugssystem relativ zu einem 
Galileischen eine beliebige Bewegung (im allgemeinen in der 
Art eines kontinuierlich ausgebreiteten Mediums) ausführt. 
Was nun die gleichförmige Translation anbetrifit, so kann 
man immer, das System noch als ruhend betrachtend, „Normal- 
koordinatensysteme“ einführen. Es gilt also bei passender 
Raumzeitmessung (wie aus der speziellen Relativitätstheorie 
bekannt) auf dem bewegten System die gewöhnliche Elektro- 
statik: die ruhende Elektrizität erzeugt nur das gewöhnliche 
elektrostatische Feld. 

Setzen wir nun in der Fundamentalform der speziellen 
Relativitätstheorie allgemein 


dz,=dz'+udt (i = 1, 2, 3), 
wo 2, 23, ¢) eine beliebige Funktion der bezeichneten 
Variablen ist, setzen wir also voraus, daß das Bezugssystem 
sich allgemein wie ein Kontinuum bewegt, so nimmt die 
metrische Fundamentalform (wenn man die Akzente wieder 
wegläßt) die Gestalt an: 
(1 — 2uldz, dt — 2u?dz,dt — 2u?da,dt 

—(dz,?+ dz,>+dz,"), 
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so daß die Bedingung (9) $ 1 erfüllt ist. Hier ist 
 gi=ui, 


also tatsächlich «' eine Geschwindigkeit, u,, der Verzerrungs- 
tensor (u,* Volumdilatation) und die Bezeichnungen der Strom- 
arten in § 2 können buchstäblich genommen werden. Der 
Verzerrungsstrom fehlt z. B., wenn das System sich wie ein 
starres bewegt, und tritt erst in einem als Kontinuum bewegten 
Bezugssystem auf. Das Induktionsglied verschwindet hier ganz 
allgemein (z. B. auch in einem pendelnden System-,,‚Schaukel“). 
Wendet man die Ergebnisse des § 2 an, so gewinnt man die 
Grundlage für die Elektrostatik auf beliebig (nicht zu schnell) 
bewegten Bezugssystemen (wozu die Maxwellsche Theorie keine 
Anhaltspunkte gibt). ’) 


3. Als Beispiel des „speziellen‘‘ Feldes sei noch das (um 
die z,-Achse) rotierende System behandelt. Der metrischen 
Fundamentalform auf einem solchen System geben wir die 
Gestalt (o = Winkelgeschwindigkeit, r? = z,* + z,?): 


+ 2z,0dz,dt—22, dt 
— (dz,* + + dz,*), 
und bier lassen sich auch durch keine künstliche Raumzeit- 
messung die gemischten Glieder simultan fir alle Raumzeit- 


punkte zum Verschwinden bringen.*) Die Voraussetzung (9) 
§ 1 ist auch hier erfüllt. Es ist: 


u! = — =- 7,0, u? = — =: 7,0, u® = (), 


Der Verzerrungstensor verschwindet identisch. Als Kon- 
vektionsstrom tritt auf der Strom 


ora 


im Sinne der Rotation. Es sagt dies aus, daß ein rotierender 
geladener Ring (das Rowlandsche Experiment) auch für den 
mitbewegten Beobachter mit Magnetfeld umgeben ist, was vom 


1) Auf derartige Probleme möchte ich noch zurückkommen. 
2) Vgl. F. Kottler, Phys. Zeitschr. 22. 8. 274. 1921. 
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alten Standpunkt selbstverständlich ist, da ja der Ring ab- 
solut (gegen Ather) rotiert. Es tritt aber außerdem noch 
„Leistungsstrom‘“‘ auf, der sich aus zwei Bestandteilen zu- 
sammensetzt. Der erste Bestandteil von der Größe: 

wo ) (£3) + (£7? = @ Esin 


hat die Richtung der positiven Normale der Projektion von Z 


auf z,, z,.Ebene. Der zweite ist wegen 
Ox, Ox; 

ö on 

(+, ix) E (vgl. Absatz 2). 


Nehmen wir im rotierenden System als Beispiel eine ruhende 
homogen geladene Kugel, so ist (bei ?=x,’+2,’+2,9: 
Ei=- at außerhalb und = ze x, innerhalb der Kugel, 
und die Rechnung zeigt, daß der Leistungsstrom identisch ver- 
schwindet, so daß die ruhende geladene Kugel nur einen Kon- 
vektionsstrom darstellt. Im allgemeinen ist aber seine Existenz 
notwendigerweise durch die Kontinuität des Stromes bedingt, 
was in § 2, 8. allgemein nachgeprüft wurde. Die zusätzliche 
Ladung verschwindet nämlich nach (4) $ 2 für spezielle 
Gravitationsfelder'), so daß als Ladung o(z,, z,, z,) zu nehmen 
ist. Im System, wo die Rotation stattfindet, ist die Ladungs- 
dichte 5 eine Funktion von Z,, %,, %,,¢ und die Kontinuitäts- 
gleichung lautet dort 


du ada, + 6g _ 0 

Oz, dt Ox, 
Unter Benutzung der Beziehung 


1) Dagegen ist sie bei wirklichen Feldern auch im statischen Falle 
vorhanden, z. B. für das kugelsymmetrische Feld ist (bei konform- 
euklidischer Gestalt des Linienelementes): 


« 
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sieht man ein, daß der „Konvektionsstrom“ allein im rotierenden 
System der Kontinuitätsgleichung nicht genügt, außer wenn 
ae = 0 ist, wie oben im Falle der geladenen Kugel. 


Nachtrag. 

Erst nach der Abfassung der vorliegenden Arbeit habe 
ich mich mit den Ausfiihrungen des Hrn. G. Mie auf dem 
Nauheimer Naturforschertag näher bekannt gemacht (Phys. 
Zeitschr. 21. S. 651. 1920). Soweit meine Arbeit mit dieser 
tiefgehenden Untersuchung Berührungspunkte hat, scheinen 
mir die Resultate im Einklang zu sein; ich möchte aber die 
bevorstehende ausführliche Publikation jener Untersuchung 
(in diesen Annalen) abwarten. Im übrigen gedenke ich dem- 
nächst an anderer Stelle in aller Allgemeinheit die Elektro- 
dynamik im schwachen Gravitationsfelde zu behandeln. Dort 
werden die hier erhaltenen Resultate verallgemeinert und die 
Maxwellschen Gleichungen auf eine neue Form gebracht, 
die eine weitere Übersicht gestattet. Man ersieht aus dieser 
Form, daß (auch im allgemeinen Falle der Elektrodynamik) 
die eingeführten Strom und Ladung als „Polarisations“- 
und ,,Magnetisierungsstrom“ (bzw. Ladung; im Sinne von 


H. A. Lorentz) im gravitationsfreien Vakuum sich auffassen 
lassen. 


(Eingegangen 28. Juli 1921.) 
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3. Lichtelektrizität als Funktion des Gasgehaltes; 
von M. Sende und H. Simon. 


(Auszug aus den Dresdener Dissertationen II. 1917 u. VII. 1920.) 


In seinem gleichbenannten Vortrag auf der 86. Natur- 
forscherversammlung in Nauheim berichtete Hr. Geheimrat 
Hallwachs!) zusammenfassend auch über die von uns aus- 
geführten, von ihm angeregten Arbeiten. Die vorliegende 
Veröffentlichung ist die daselbst angekündigte ausführlichere 
Darstellung und ein Auszug unserer Dresdener Dissertationen. 

Durch die Entwicklung der Lichtelektrizität zieht sich 
als eine der Hauptfragen die, ob das Licht primär lediglich 
das Metall oder auch das in demselben enthaltene Gas be- 
einflußt. Falls die beobachtete Lichtelektrizität die Resul- 
tierende aus einer Metall- und Gaskomponente ist, so war zu 
entscheiden, welcher Anteil vom vorhandenen Gas stammt 
und welchen Anteil das reine gasfreie Metall liefert. Der zur 
Lösung dieser Frage einzuschlagende Weg ist im Prinzip ein- 
fach: Man braucht das Metall nur von allem Gas zu befreien 
und dann dieses gasfreie Metall lichtelektrisch zu untersuchen. 
So einfach scheinbar das Ziel, so schwierig war es, einwandfreie 
und durchsichtige Versuchsbedingungen zu schaffen und die 
bei der erstrebten Gasbefreiung auftretenden Fehlerquellen zu 
beseitigen, die sich der zu beobachtenden Lichtelektrizität des 
gasfrei gemachten Metalles überlagerten und leicht zu Unsicher- 
heiten und Fehlschlüssen führten: Die ungenügende Erkennung 
und Ausschaltung der auftretenden Fehlerquellen erklärt die 
widersprechenden Ergebnisse der Anfangsversuche?), welche 


1) W. Hallwachs, Phys. Zeitschr. 21. S. 562. 1920. 

2) A. Stoletow, Compt. rend. 107. 8.91. 1888; I. Elster u, 
H. Geitel, Wied. Ann. 41. S. 166-176; F. Breisig, Dissert. Bonn 1891. 
Beibl. 17. S. 60. 1893; T. Wulf, Ann. d. Phys. 9. S. 946-963. 1902; 
W. M. Varley, Proc. Roy. Soz. 72. S. 11. 1903; Phil. Trans. 202. 
8. 439. 1904; vgl. auch E. v. Schweidler, Lichtelektrische Erschei- 
nungen. Jahrb. Radioakt. 1. S. 373. 1904. 
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zunächst die Vorstellung, daß auch die in einem Metall ab- 
sorbierten Gasmoleküle sich lichtelektrisch unmittelbar be- 
tätigen, nicht bestärkt hatten. Andererseits förderten dann die 
Erscheinungen der lichtelektrischen Ermüdung Tatsachen, 
welche auf das Bestehen einer Mitwirkung der Gase hin- 
drängten!) Versuche von Ullmann?) und von Paech?) 
zeigten darauf, daß ein Einfluß der Gase klar heraustritt, 
wenn das Metall durch Auspumpen von einem Teil des ab- 
sorbierten Gases befreit und dann anderes Gas an seine Stelle 
gebracht wird. Ferner hatte insbesondere Lenard in einer 
teihe von Arbeiten!) gezeigt, daß auch Gase der lichtelek- 
trischen Wirkung unterliegen. Auch gelegentlich der Unter- 
suchungen über die selektive lichtelektrische Wirkung war 
man auf den Einfluß der Gase gestoßen, sowie bei einer Reihe 
weiterer besonderer Erscheinungen (vgl. W. Hallwachs, 
Lichtelektr. $ 34, 45), so daß sich die Überzeugung eines un- 
mittelbaren Einflusses des absorbierten Gases allgemein be- 
festiste’) Bei Kalium ließ sich dieser Einfluß auch bereits 
sicher feststellen. Bei weitgehendstem Wegbringen des hier 
in besonders großer Menge absorbierten Gases wurde die 
Liehtelektrizität des Kaliums klein.*) Hinsichtlich der gewöhn- 
lichen Metalle war aber die Frage, ob das von ihnen, im Ver- 
gleiche mit Kalium nur in geringer Menge absorbierte Gas 
die Liehtelektrizität unmittelbar beeinflußt, zurzeit noch nicht 
entschieden. Speziellere Versuche darüber hatten zunächst 
Kiistner’) und Fredenhagen?) ausgeführt. Bei diesen am 
Zink vorgenommenen Versuchen war die Entgasung durch 
Schaben im leeren Raume versucht worden mit dem Ergebnis, 
daß nach fortgesetztem Schaben sich die Lichtelektrizität des 
/ink im wesentlichen zum Verschwinden bringen ließ. 


1) W. Hallwachs, Lichtelektrizität $ 33. 

2) E. Ullmann, Ann. d. Phys. 32. S. 1-48. 1910. 

3) G. Paech, Dissert. Dresden 1913. 

4) Ein Referat darüber C. Ramsauer, D. Phys. Ges. 13. S. 899. 1911. 

5) R. Poh! u. P. Pringsheim, Physik. Zeitschr. 14. 8S. 1112 
bis 1114. 1913; W. Hallwachs, Physik. Zeitschr. 14. S. 1114. 1913. 

6) G. Wiedmann u. W. Hallwachs, D. Physik. Ges. 16. S. 107. 
1914; G. Wiedmann, D. Physik. Ges. 17. S. 343. 1915; 18. S. 333. 
1916. 

7) H. Küstner, Physik. Zeitschr. 15. 8. 68-75 


>. 1914. 
8) K. Fredenhagen, Physik. Zeitschr. 15. 8. 6: 


5—68. 1914, 
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Da das Kalium lichtelektrisch recht verwickelte Ver- 
hältnisse zeigt und Versuche mit ihm besondere experimentelle 
Schwierigkeiten aufweisen, beim Zn aber Zweifel bestehen über 
die Art und Weise der Wirkung des Schabevorganges, hatten 
die erwähnten Versuche noch keine überall vollkommen durch- 
schlagende Überzeugungskraft bewiesen. Eine solche ließ sich 
aber der Vermutung nach durch Versuche mit im Vakuum 
geglühtem Platin erzielen. Versuchsergebnisse des Hm. Le- 
nard!) hatten nun im Verein mit anderen die Auffassung an- 
geregt, daß die Gase bei der an Metallen beobachteten Licht- 
elektrizität eine doppelte Rolle spielen?), und zwar daß die 
Wirkung der aufgelagerten Gase von derjenigen der auf- 
genommenen Gase zu unterscheiden sei. Die Theorie, daß die 
aufgelagerte Gasschicht wegen Elektronenabsorption die Licht- 
elektrizität vermindert, aufgenommenes Gas die Lichtelektri- 
zität aber fördert, führte zu der Anschauung, daß beim Ent- 
gasen durch Glühen, wo zuerst die adhärierende Schicht, 
später das absorbierte Gas weggeht, mit fortschreitender Ent- 
gasung die Lichtelektrizität über ein Maximum laufen muß. 
Die Existenz dieses Höchstwertes der Lichtelektrizität für ge- 
glühtes Platin nachzuweisen, gelang im hiesigen Institut 
Hrn. Kober.?) Auch Hr. Stumpf?) beobachtete bei Pd und 
Wasserstoff Andeutungen eines Maximums. Beide kamen zu 
dem Ergebnis, daß Glühen zunächst die Lichtelektrizität 
steigert, daß man aber schließlich, namentlich bei sehr starkem 
(Glühen, einen Höchstwert überschreitend zu geringeren Emp- 
findlichkeiten gelangt, bei Kober in einer Versuchsreihe bis 
auf etwa den 4. Teil des Maximums. Hr. Kober beobachtete 
auch, daß nach Aufhören des Glühens diesseits des Maximums 
die Empfindlichkeit infolge erneuter Gasaufnahme abnimmt, 
bei starkem Glühen jenseits des Maximums erreichte er aber 
auch den Zustand, bei welchem nach Aufhören des Glühens 
die Empfindlichkeit zuerst zunimmt. 

Nachdem Hr. Kober bei Ypern gefallen war, hat der eine 
von uns (M. Sende) die Versuche auf Anregung von Hrn. 
Geheimrat Hallwachs aufgenommen und zunächst die von 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. 8. 490. 1913. 

2) W. Hallwachs, Physik. Zeitschr. 21. 8. 561. 1920. 

3) Vgl. W. Hallwachs, Physik. Zeitschr. 16. 8.95. 1915. 
4) F. Stumpf, D. Physik. Ges. 16. 8. 989. 1914. 


chen 


| 

4 

1 

: 


700 M. Sende u. H. Simon. 


Kober beobachtete Erscheinung neuerdings zur Darstellung 
gebracht. Die unmittelbare Deutung der Versuche unterlag 
aber wie bisher der Schwierigkeit, daß man häufig nicht wußte, 
was unmittelbar lichtelektrisch und was durch die mitspielen- 
den mannigfachen Fehlerquellen bedingt wurde. Durch das 
Glühen mußte nämlich einerseits zunächst Leitfähigkeit des 
Gasraumes in der Versuchszelle eintreten, andererseits konnten 
die umgebenden Körper durch die beim Glühen auftretende 
Wärme zur Gasabgabe veranlaßt werden, und drittens konnten 
Thermionen störende Wandladungen bewirken. Um hier 
Sicherheit zu schaffen und die Einwirkung aller Fehlerquellen 
festzustellen, kam eine zweite, eine im Innern der lichtelek- 
trischen Zelle befindliche Vergleichselektrode zur Anwendung, 
welche ungeglüht blieb und der geglühten Versuchselektrode 
in Form und Lage gleich war. Konnte man dazu gelangen, 
daß diese Prüfelektrode in ihrer Lichtelektrizität durch den 
Glühprozeß nicht verändert wurde, so war die Ausschaltung 
aller Fehlerquellen erfolgt und das Vorhandensein einwand- 
freier Versuchsbedingungen bewiesen. 


Hierzu diente folgende Versuchsanordnung: Die licht- 
elektrische Versuchszelle war gegenüber der Koberschen 
schon etwas vergrößert und bestand aus zwei Teilen, welche 
durch einen Schliff ineinander gefügt werden konnten. Die 
eine Hälfte trug an 4 je 1 mm starken Platineinschmelzungen 
230 mm lange und 2mm starke Kupferzuleitungen für die 
beiden lotrecht gestellten Platinelektroden von je 1 mm Breite, 
25mm Länge und 0,01 mm Dicke. Die andere Hälfte der 
Zelle war zu einer Kugel von 50 mm Halbmesser ausgeblasen, 
in deren Mitte — der Ebene der beiden Platinfolien parallel 
— ein Platindrahtnetz von 30 mm Durchmesser stand. Dieses 
war mit dem einen Quadrantenpaare eines Hallwachsschen 
Elektrometers — das andere Paar war geerdet — unter Um- 
hüllung der Leitung mit geerdeten Schutzkästen verbunden 
und ließ sich durch einen Schlüssel erden. Ein Ansatzrohr 
der Kugel führte nach der Gaedeschen Molekularpumpe, ein 
zweites, mit einem Quarzfenster abgeschlossenes, diente der 
ultravioletten Bestrahlung. Der Abstand der beiden, 14,5 mm 
voneinander entfernten Platinfolien vom Netz betrug 8 mm. 
Beide Folien konnten einzeln unter Messung des Stromes 
galvanisch geglüht werden, und. es lagen an ihnen während 
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der lichtelektrischen Messung — 240 Volt. Unmittelbar vor 
dem Quarzfenster war eine Blendvorrichtung angebracht, 
welche scharf jede Folie für sich ultraviolett zu bestrahlen ge- 
stattete. Als ultraviolette Lichtquelle diente eine Quarz- 
Quecksilberlampe von Heräus zu 110 Volt, deren konstante 
Strahlung durch Messung von Stromstärke und Spannung 
geprüft wurde und deren Licht aus 60cm Entfernung durch 
die Blenden und das Quarzfenster auf die Folien fiel. Der 
Elektrometerspiegel war von der Skala am Beobachtungs- 
fernrohr 94 em entfernt. Eine Gaedesche Molekularpumpe 
mit Kapselpumpe als Vorpumpe arbeitete während der.ganzen 
Dauer des Versuches ohne Unterbrechung. Zur Messung der 
Gasleere diente ein Me. Leodsches Manometer. (Bei den 
ersten Versuchen setzte eine Kapazität die Elektrometeremp- 
findlichkeit auf den 10. Teil herab.) 


Zunächst wurde mit Hilfe des Me Leod das Fortschreiten 
der Entgasung durch das Glühen quantitativ verfolgt. Die 
Trommelpumpe des Hrn. Kober, in dessen Anordnung ein 
Me Leod noch fehlte, konnte während des Glühens der 5 mm 
breiten Platinfolie nur eine Gasleere von 1,4 x 10-?mm Hg 
aufrechterhalten und brauchte nach Abstellen des Glüh- 
stromes 5 Minuten, um den Anfangswert von 7 x 10 mm Hg 
wieder zu erreichen. Die Trommelpumpe wurde deshalb durch 
die schneller wirkende Molekularpumpe ersetzt und die Folie 
auf 1 mm Breite verschmälert. Jetzt war nach Abstellen des 
Glühstromes nur noch 1 Min. erforderlich, um wieder gute 
Giasleere zu erhalten. Nach dieser Orientierung über die 
Druckverhältnisse wurden die Koberschen Ergebnisse be- 
stätigt und nach dem Unempfindlichwerden der Folie das 
Maximum durch geeignete Gaszufuhr auch von rückwärts 
her durchlaufen, so daß sich der Einwand widerlegte, daß 
das beobachtete Maximum der Lichtelektrizität durch be- 
sonderes Verhalten des Gasdruckes im Glühraum hervorgerufen 
sein könnte und etwa durch Fehler der Gasleere vorgetäuscht 
worden wäre. Um nun diesen grundlegenden Versuch gegen die 
möglichen Fehlerquellen — erhöhte Leitfähigkeit des Gas- 
raumes beim Glühen, Gasabgabe der Umgebung durch Er- 
wärmung, Wandladungen durch Thermionen — sicherzustellen, 
untersuchte man die zweite, ungeglüht bleibende Kontrollfolie 
während einer Glühversuchsreihe auf ihre Lichtelektrizität. 
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Die Ausführung geschah folgendermaßen: 

Zunächst gelangte die lichtelektrische Empfindlichkeit 
der beiden neuen, noch ungeglühten Folien zur Messung, darauf 
wurde die eine Folie (die Versuchs- oder Glühfolie) 3 Minuten 
geglüht, während die andere (die Kontrollfolie) ungeglüht 
blieb. Abwechselnd bestimmte man nun an jeder Folie dreimal 
die lichtelektrische Empfindlichkeit und zwar fand die erste 
Messung an der Kontrollfolie unmittelbar nach Abstellen des 
Glühstromes der Glühfolie, die erste Messung an der Glüh- 
folie 2 Minuten nach beendeter erster Kontrollfolienmessung 
statt. Die zweite Messutg an der letzteren kam 2 Minuten nach 
beendeter erster Messung an der Glühfolie zur Ausführung 
usw., so daß zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Messungen 
Kontroll-Glüh-Kontrollfolie eine Pause von 2 Minuten liegt. 
Während dieser 2 Minuten langen Pause, sowie während 
des Glühens der Glühfolie war die ultraviolette Lichtquelle 
abgeblendet. Vor jeder lichtelektrischen Bestimmung schaltete 
man eine Messung der Gasleere mit dem Me. Leod ein und 
prüfte die Beständigkeit der ultravioletten Lichtstrahlung der 
Quarzquecksilberlampe durch Beobachtung von Stromstärke 
und Spannung. Die zum Glühen der Versuchsfolie verwendeten 
Stromstärken lagen zwischen 1,2 und 2,1 Amp., von 1,8 Amp. 
an hatte man den Eindruck der Weißglut, bei 2,1 Amp. schmolz 
die Folie. Nach Abschluß dieser Einzelversuchsmessungen 
wurde die Glühfolie erneut 3 Minuten mit derselben Strom- 
stärke geglüht, die Kontrollfolie aber stets ungeglüht gelassen 
und die Messungen an beiden Folien wie beschrieben wieder- 
holt. Durch Fortsetzung dieses 3 Minuten langen Glühens der 
Glühfolie und durch darauffolgende Messung der lichtelek- 
trischen Empfindlichkeiten beider Folien erhielt man zwei 
Hauptversuchsreihen, die eine für die Kontroll-, die andere 
für die Glühfolie. Gemessen wurde die Zeit, welche die Elektro- 
meternadel zum Durchlaufen von 100 Skalenteilen brauchte. 

Der Versuch verlief nun folgendermaßen. Glühte man in 
der Zelle nicht, so lieferten beide Folien konstante lichtelek- 
trische Empfindlichkeiten. Glühte man jedoch die Glühfolie 
bei beginnender Weißglut (mit 1,8 Amp.) jedesmal 3 Minuten, 
während die Kontrollfolie ungeglüht blieb, so zeigte letztere 
keine konstante Empfindlichkeit mehr. Sie ergab vielmehr 
nach anfänglichem Anstieg eine ganz ähnlich verlaufende Ver- 
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suchsreihe wie die Glühfolie, d. h. beide wurden unempfindlich. 
Es trat also deutlich hervor, daß Fehlerquellen in Wirksamkeit 
waren, und zwar konnten einerseits durch das Glühen der Glüh- 
folie die 14 mm entfernte Kontrollfolie wie auch die inneren 
Apparatteile erwärmt und zur Gasabgabe veranlaßt werden, und 
andererseits konnten von Thermionen herrührende Wandladungen 
Feldänderungen hervorrufen. Diese Fehlerquellen mußten zu- 
nächst untersucht und ihre Beseitigung erstrebt werden. Daß 
die Feldabschwächung eine Störung stärkster Art sein konnte, 
ging aus der Größe der Thermionenströme hervor. Während 


des Glühens der Glühfolie wurde — bei abgeblendeter ultra- 
violetter Lichtquelle — der Erdungsschlüssel des Elektro- 


meters gelöst. Es zeigte sich, daß die Thermionenaufladung 
durchschnittlich 100mal stärker war als die beobachtete licht- 
elektrische Aufladung. Diese Störung durch Wandladung ließ 
sich nun einfach durch Versilberung der Zelleninnenwand und 
Erdung des Belages beseitigen. Die Versilberung wurde vor- 
genommen, der Belag geerdet und ein neuer Versuch angesetzt. 
Infolge eingetretener Kapazitätsvermehrung kam die bisher 
neben das Elektrorneter geschaltete Kapazität in Wegfall, 
sonst wurde wie früher gearbeitet. 

Der erste Versuch mit der neuen Zelle ließ keine Abnahme 
der Empfindlichkeit mehr beobachten: die nicht geglühte 
Klektrode bleibt fast vollkommen konstant, die mit 1,8 Amp. 
(beginnende Weißglut) geglühte Folie zeigte nur einen schwachen 
Anstieg. Es wurde angenommen und die späteren Erfahrungen 
bestätigten dies, daß zu wenig energisch geglüht worden war, 
und daß nur der Ermüdungsbelag weggeschafft, der innere 
Gasgehalt aber nicht angegriffen worden war. In einem 
zweiten Versuch wurden deshalb von den vorgenommenen 
32 Glühungen 9 Glühungen mit 1,5 Amp. (beginnende Weiß- 
glut), 13 Glühungen mit 1,9 Amp. (Weißglut) und 10 Glühungen 
mit 2,0 Amp. (helle Weißglut) von je 3 Minuten Dauer aus- 
geführt, bei 2,1 Amp. schmolz die Folie. Der Verlauf ist 
in Fig. 1 dargestellt. 

Es zeigte sich, daß die lichtelektrische Empfindlichkeit 
der Kontrollelektrode unmittelbar nach der 1. und 2. Glühung 
noch etwas zunahm, dann aber sofort wieder auf den Anfangs- 
wert zurückging und von der 3. Glühung ab über die 8 stündige 
Versuchsreihe hin konstant blieb. Die liehtelektrische Emp- 
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findlichkeit der Glühfolie zeigte zunächst nach dem ersten 
Glühen ein Ansteigen über einen Höchstwert, im weiteren 
Verlaufe des Versuches nahm sie mit Steigerung des Glüh- 
grades immer mehr ab, wenn auch nur langsam im Vergleich 
zu früher. 


8 


6lühfole 
19Amp. 


Skalenteile pro Sek 
T 


Kontrollfolie 


8 


4 L 4. 4 
Anzahl der Blähungen (je3 Min) 


Fig. 1. 


Da der eine Verfasser ins Feld rückte, mußte die Arbeit 
mit diesem Versuch abgebrochen werden. Die Unwirksam- 
machung der Fehlerquellen war nahezu erreicht. Die Kontroll- 
folie blieb konstant. Der Verlauf des Versuches wies darauf 
hin, daß es jetzt darauf ankam, ein geeignetes Glühverfahren 
herauszuarbeiten und daß es, um nicht nur die adhirierenden, 
sondern auch die absorbierten Gase wegzubringen, nötig war, 
den Glühstrom möglichst nahe am Durchschmelzstrom zu 
wählen. 

Der andere von uns (H. Simon) wiederholte zunächst die 
Versuche mit derselben versilberten Zelle und konnte im wesent- 
lichen das obige Resultat bestätigen. Da jedoch die Kontrollfolie 
ungeglüht geblieben war, — also infolge der adhärierenden 
Gashaut nur eine geringe lichtelektrische Empfindlichkeit hatte 
und etwaige geringe Veränderungen entgangen sein konnten, — 
wurde die Kontrollfolie vor Beginn der Versuchsreihe von dieser 
Gasschicht durch mäßiges Glühen befreit und somit auf größere 
Empfindlichkeit gebracht. Das Erwartete trat ein. Die Kon- 
trollfolie blieb nicht mehr konstant. Sie machte den Verlauf 
der Glühfolie mit und zwar etwas hinter dieser zurückbleibend 
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(Fig. 5). Diese Veränderung der Kontrollfolie rührte entweder 
von einer Gasabgabe infolge Erwärmung durch die nahe Glüh- 
folie oder von einer Gasaufnahme her, wobei das Gas sowohl 
der Glühfolie oder auch der Innenversilberung der Zelle ent- 
stammen konnte. Um diese Fehlerquellen auszuschalten, 
wurde erstens das Volumen der Zelle und zugleich der Abstand 
der Folien vergrößert, zweitens die Glühzeit, die in unseren 
friheren Versuchen im allgemeinen 2—5 Minuten betrug, 
wesentlich verkürzt. (10—30 Sek.). Jetzt war eine Erwärmung 
der Versilberung und der Kontrollfolie durch die Glühfolie 
nicht mehr bemerkbar. Außerdem blieb der Gasdruck in der 
Zelle bedeutend niedriger, so daß die Entgasung der Platin- 
folien rascher und weitgehender erfolgte. 


Zur Erhöhung der Pumpgeschwindigkeit und Verbesserung 
des Vakuums wurde die Molekularpumpe durch eine Diffusions- 
pumpe ersetzt. Das Vorvakuum lieferte zunächst eine Stiefel- 
pumpe, später. die Molekularpumpe mit entsprechender Vor- 
pumpe. Die folgenden beiden Fig. 2 u. 3 geben die Versuchs- 
anordnungen wieder. © 


| : Bences 


Lampe 


-Leod 


Quaraplatie 


Wie aus der Fig. 3 ersichtlich ist, konnten in zwei 
Zellen Glüh- und Kontrollfolien parallel untersucht werden. 
Die beiden Zellen unterschieden sich zunächst in ihren Durch- 
messern, die 10 und 18cm betrugen. Ferner war der Abstand 
der beiden Folien in der kleineren Zelle 1,0, in der größeren 
24cm. Die Konstanz der Hg-Dampflampe prüfte eine von 
Hrn. Dr. Wiedmann im hiesigen Institut hergestellte hoch- 
empfindliche Kaliumzelle, während das Zwischenvakuum — 
ein etwa 60 Liter fassender Glasballon — ein allzu schnelles 
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Ansteigen des Druckes beim Glühen der Folien verhinderte, 


Die Quarzlampe war drehbar aufgestellt. Arretierungsvorrich- 
tungen und Blenden sorgten dafür, daß immer dieselben Stellen 


f Me Leod 


Pumpe 


Barometer- 
abschluss 


[Bane 1. groBe Zelle a Einlaß für Gase 


2. kleine (ältere) Zelle 5 Blenden 
3. Kontrollzelle e Zwischenvakuum 
d Vakuummeter n. Rohn 
Fig. 3. 


der Folien belichtet wurden. Kühlung mit Kohlensäureschnee 
hielt Hg-, H,O- und Hahnfettdämpfe von den Zellen fern. 
Das Schaltungsschema ist in Fig. 4 dargestellt. 


o 


5, 120 Volt 


Fig. 4. 


Hierbei bedeuten n, und n, die Netze in den Zellen, die 
von den Folien F,,F;, F,, F, etwa 1 em entfernt sind. n ist das 
Netz der Lichtkontrollzelle, k die Kathode derselben, S, ein 
Schlüssel, der die 3 Netze einzeln mit einem auf mäßige Emp- 
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findlichkeit eingestellten Hallwachsschen Quadrantelektro- 
meter verbindet. Die Zuleitungen von den Zellen zum Elektro- 
meter waren elektrostatisch geschützt; S, ist ein Erdungs- 
schlüssel, W,. W,, W,, W, sind Wähler, die entweder die Folien 
mit dem negativen Pol einer Spannungsbatterie von 240 Volt 
verbinden oder sie in den Heizkreis einschalten. Als Heiz- 
strom diente der städtische Wechselstrom (110 Volt), der auf 
20 Volt heruntertransformiert wurde. Durch Einsetzen von 
Kurzschlußbügeln war es möglich, jede Folie einzeln zu glühen. 
Während des Heizens lagen zwischen Netz und Folie 4 Volt, 
die das Austreten der Glühelektronen verhinderten. Eine der 
ersten mit dieser Anordnung gewonnenen Versuchsreihen ist in 
Fig. 5 dargestellt. 


„Gasentleerung‘ (ganze Folie belichtet) 
= 
82 alten Zelle 
6lühf d neven Zelle 
o d.neven Zeile 
0 i. i 


% 0 
An der 6lühungen (je min) 


Fig. 5. 


Die Kurven „Glühfolien‘“ zeigen annähernd denselben Ver- 
lauf, dagegen verhalten sich die Kontrollfolien sehr verschieden. 
Diejenige der größeren Zelle bleibt trotz ziemlich hoher Emp- 
findlichkeit während des ganzen Versuchs konstant. Dagegen 
verändert sich die Kontrollfolie der kleineren Zelle wie die 
Glühfolie, etwas hinter dieser zurückbleibend. Ausschlaggebend 
für das „Mitlaufen‘‘ scheint die Erwärmung durch die nahe 
Glühfolie zu sein. Die Glühzeit betrug 4 Minuten. 

Die folgenden Versuche sind nur noch mit großen Zellen 
und kürzerer Glühdauer (10—30 Sek.) ausgeführt. Eine zu 
lange Glühdauer hat folgende Nachteile: im Anfang einer Ver- 
suchsreihe wird das Vakuum beim Glühen der Folie durch zu 
starken Gasaustritt unter Umständen so schlecht, daß die 
Diffusionspumpe nicht mehr arbeitet, zweitens erwärmen sich 
die Glaswandungen der Zelle und die kupfernen Zuleitungen 
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und Träger der Folie und geben Gase ab, was zu einer weiteren 
Verschleehterung des Vakuums beiträgt. Will man jedoch zu 
einem Resultat kommen, so muß der Gasdruck unter 10+ mm 
Hg bleiben. Die lichtelektrischen Messungen wurden immer erst 
dann vorgenommen, wenn die beim Glühen ausgetretenen Gase 
auf weniger als 10mm Hg Druck weggepumpt waren, d.h. 
wenn in dem benutzten Me Leod das Quecksilber mit metal- 
lischem Klang an das Kapillarenende anstieß und einige Milli- 
meter beim Senken hängen blieb. Dabei entsprachen 1,0 mm 
Überdruck bei Nulleinstellung einem Druck von 2,3-10-* mm 
Hg in der Anordnung. Trotz mehrerer Hähne, Schliffe und 
zweier Siegellackkittungen blieb das Vakuum gut, z. B. stieg 
der Druck in etwa 4 Wochen von 1,0-10~ nur auf 3,2 -10-? mm 
Hg, ohne daß die Pumpen in dieser Zeit arbeiteten. 


Weitere Versuche zeigten, daß eine sehr wesentliche Fehler- 
quelle — die Gasdiffusion in der Folie — noch nicht ausge- 
schlossen war. Befand man sich bei einer Versuchsreihe jen- 
seits des Maximums, so ergaben die Beobachtungen (vgl. 
Tab. 1), daß kurz nach dem Glühen die lichtelektrische Emission 
am kleinsten war, mit der Zeit langsam anstieg und etwa nach 
30—40 Minuten einen ziemlich konstanten Wert annahm. 
Derselbe Vorgang — das Zurücklaufen nach den Anfangswerten 
— macht sich auch geltend, wenn die Folien mehrere Tage 
ungeglüht im höchsten Vakuum (in den Tabellen mit ,,~ 0“ 
bezeichnet) bleiben. Dies zeigt Tab. 2. 


Tabelle 1. 

Zeit | Druck in mm Hg | Glühfolie!) Skt. /sec. 
gh 25 | ~0 

827 | Folie 10 x 20sec. geglüht 

no | =e 0.42 

9 10 aul 0,83 

9h 29 ~0 0,97 

9h 35 Ä 0 1,00 
10" 10 ~0 1.21 
112 50 1.20 


1) Die Kontrollfolie zeigt hierbei konstante Werte während der 
ganzen Beobachtungsreihe. 
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Tabelle 2. 


| Druck sofort | Druck | Glüh- | gm | Anzahl 
Zeit | n.d, Glühen | kurz vor! folie) | der 
| inmm Hg |d.Messen| Skt./sec. | Volt | Amp. | Glühgen. 
8.6. 1919 | ~0 49) 231! 56 N 
| < 10% ~0 38 | | 1 
< 10% 39 | 2,31 | 56 | 
19.6. 1919 | ~0 20 | 231 | 56 1 
105 ~0 11 |232| 5 1 
| 9,0- 10-6 ~0 9,2 2,31 | 56 
~0 9,0 | 
| | 


In der Zeit vom 8. bis 19. Juni war die Diffusionspumpe 
dauernd im Betrieb und das Vakuum kleiner als 1 -10-* mm Hg. 
Schon die beträchtliche Gasabgabe am 19. Juni beim Glühen 
der Folie wies darauf hin, daß diese gasreicher geworden war. 
Ebenso war die lichtelektrische Elektronenemission bedeutend 
gewachsen — sie befand sich ungefähr auf dem Maximalwert. 
Dieses „Zurücklaufen“ ist nur mit einer Gasaufnahme in Ein- 
klang zu bringen, da zugleich festgestellt wurde, daß man bei 
geeigneter Gaszufuhr das Maximum von rückwärts über- 
schreiten konnte. Aus den gasreichen (ungeglühten) Teilen 
der Folie diffundiert das Gas nach den gasarmen (stark ge- 
glühten) Teilen bis ein gewisser Sättigungsgrad erreicht ist. 
Die Verwendung langer und schmaler Folien drückte diesen 
Einfluß der Gasdiffusion stark herab. Ein lichtelektrischer 
Vergleich der Folienmitte mit näher nach den Einklemmstellen 
zu gelegenen Teilen lieferte den Beweis für das Vorhandensein 
der Diffusion. Zwei scharf begrenzte Lichtflecke — einer in 
der Mitte, der andere mehr am Ende der Folie — ergaben den 
in Fig. 6 und 7 dargestellten Verlauf der Lichtelektrizität 
während einer Versuchsreihe. 

Glühte man die Folie, so erfolgte die Entgasung in der 
Mitte rascher als an den weiter nach den Einklemmstellen zu- 
gelegenen Teilen (Fig. 6), obwohl die vom Licht getroffenen 
Teile der Folie auf derselben Temperatur waren. Fig. 7 zeigt 


1) Die Kontrollfolie zeigt hierbei konstante Werte während der 
ganzen Beobachtungsreihe. 
2) Das Maximum war hier überschritten. 
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die Folie nach mehreren 100 Glühungen am 19. Januar. Von 
da blieb sie im besten Vakuum ungeglüht. Während jetzt das 


Gasentleerung 
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Das Maximum ist überschritten und die entgaste Folie im besten Vakuum 
(< 1-10) ungeglüht sich selbst überlassen. 
Fig. 7. 


Folienende rasch das Maximum von hinten überschreitet, 
steigt die Lichtelektrizität der Folienmitte verhältnismäßig 
langsam an — ein deutlicher Beweis, daß die Gasaufnahme 
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nicht aus dem umgebenden Raum erfolgt, sondern eine Gasdiffusion 
ron den Enden der Folie nach der Mitte zu vorhanden ist. 
Wäre die Gasaufnahme aus dem die Folie umgebenden Raum 
erfolgt, so hätte die Folie in der Mitte einen prozentual 
stärkeren Anstieg zeigen müssen als die von der Mitte ent- 
fernteren Teile. 

Soll die Lichtelektrizität der Platinfolie über ihr Maximum 
zu einem möglichst kleinen Betrag gebracht werden, so muß, 
wie oben erwähnt, neben einer vorzüglichen Gasleere und kurzen 
Glühzeit die Glühtemperatur nahe am Schmelzpunkt der 
Folie liegen. Dann ist es leicht nach mehreren hundert 
Glühungen auf 4/,9 bis 1/5, des Maximalwertes herunterzu- 
kommen. Letzterer ist aus dem Grunde immer zum Ver- 
gleichswert gewählt, weil die Lichtelektrizität der ungeglühten 
Folie allzusehr von ihrer Vorgeschichte abhängt. Bei be- 
sonders abgepaßtem Glühstrom gelang es 4/4 des Maximums 
zu erreichen und schließlich beim Durchbrennen der Folie über- 
haupt keine lichtelektrische Wirkung mehr zu beobachten. 

Zur Untersuchung der Lichtelektrizität in ihrer etwaigen 
Abhängigkeit von der Glühtemperatur fanden einige besondere 
Versuche statt. Es wurden 4 Folien von fast denselben Dimen- 
sionen hergestellt. Waren die Folien an den Kupferzuleitungen 
befestigt, so betrug ihr Kaltwiderstand: 

0,2762, 02792, 02712, 0,274 2. 

Die erste Folie wurde mit 2,0, die zweite mit 2,5, die dritte 
mit 3,0 und die vierte mit 3,5 Amp. geglüht. Die Temperatur 
der glühenden Folien lagen zwischen 1000 und 1600°C. Die 
Intensität der Hg-Dampflampe kontrollierte die Kaliumzelle. 
Fig. 8 gibt das Resultat dieser Untersuchung. 

Von dem immer kleinen Anfangswert aus steigt die Licht- 
elektrizität sehr rasch zum Maximum an, das um so höher 
liegt, je höher die Glühtemperatur ist. Bei weiterem Glühen 
scheinen sich die Folien einem Grenzwert zu nähern, der jedoch 
mit wachsender Temperatur immer kleiner wird. Wäre die 
Lichtelektrizität der Folien allein vom Metall abhängig, so 
müßte man zu den gleichen Endwerten kommen. Es ergab 
sich jedoch, daß nach Überschreitung des Maximums einer 
konstanten Lichtelektrizität eine konstante Gasabgabe ent- 
sprach. Dies bedeutet: das durch jede Glühung ausgetriebene 
Gas wird nach dem Glühen wieder ersetzt, indem von den 
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kälteren Teilen der Folie Gas nach den stärker geglühten dif- 
fundiert. Hat man einen derartigen „konstanten Endwert“ 
der Lichtelektrizität erreicht, so behält auch trotz mehrerer 
hundert Glühungen die Lichtelektrizität diesen bei, sofern man 
mit kurzen Folien arbeitet und einen größeren Teil der Folie 
belichtet. Dagegen verringert eine Temperatursteigerung so- 
fort die lichtelektrische Emission. 
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R. J. Piersol!) hatte bei ähnlichen Untersuchungen mit 
verschiedenen Metallfolien nach längerem Glühen konstante 
Werte der Lichtelektrizität gefunden. Die von ihm ver- 
wendeten Bleche entsprechen kurzen Folien in unserer Anord- 
nung. Deshalb mußte die Gasdiffusion ein wesentlicher Faktor 
sein, der außer acht gelassen worden ist. Er kommt im Gegen- 
satz zu dieser Arbeit zu dem Schluß, daß wohl Gase die Licht- 
elektrizität der Metalle beeinflussen, der Endwert jedoch vom 
Metall allein abhängt. (Der nach Piersol noch ganz beträcht- 
lich ist, Größenordnung etwa wie die Endwerte in Fig. 7.) 

Für den Verlauf der Versnchsreihen im einzelnen mögen 
Tab. 3 und Fig. 9 als Beispiel dienen. 


1) R. J. Piersol, Phys. Review 8. S. 138. 1916. 


Lichtelektrizität als Funktion des Gasgehaltes. 
Tabelle 3. 
» | = = 3 3 
=. os = 
Druck SE | 28 | Hglamp | | 
sofort nach a> | 8 ase 
dem Glühen | =# | Ee =e 
| | 3” | Volt | Amp. | 
| | | | 
~o [013 | 140 | 570 | 231 | 89 
35 | | 
~0 | 8,2 | 1,40 | 57,0 | 2,30 | 8,8 
2,83-10 | | 1 
~0 9,6 | 1,39 | 57,5 | 229 | 9,0 | 
0 9,0 | 1,39 | 57,0 | 2,30 | 8,8 | 
1,62 - 10-3 | 1 
~0 84 1,40 | 55,0 | 2,28 | 8,0 
9,10- 10-4 1 
~0 8,1 | 1,39 | 56,0 | 2,29 | 82 
8,1 - 10-4 & 
~0 7,3 | 1,40 | 56,0 | 227 | 82 | 
7,6 - 10-4 | | 4 
~0 7,1 | 140 | 55,0 12,20 | 8.2 
5,9 -10-4 
0 6,5 | 1,40 | 55,5 | 2,29 | 84 
5,2 -10-* | 
~0 64 | 1,39 | 55,5 | 228 | 8,3 
4,4 -10-* 1 
0 59 | 1,38 | 55,0 | 2,28 | 8,0 
3,8 -10-4 ) 
~0 55 | 1,39 | 55,5 | 228 | 84 
3,1 -10-4 l 
~o0 4,3 1,39 35,5 | 2,28 8,3 
3,0 - 10-4 | 2 
~0 4,0 | 1,38 | 56,0 | 227 83 
2,1 - 10-4 | | l 
~0 32 | 1,38 54,0 | 2,29 7,9 | 
18 -10- 
~0 28 | 1,39 | 55,0 | 229) 8,1 | 
12 -10-4 1 
2,1 | 139 1560 | 227 | 8,1 
13 |. | } 
-0 16 | 1,39 | 55,0 | 2,29 | 8,1 
10 -10-4 | | | ) 
~0 | 1,6 | 140 | 55,0 | 229 | 82 
| +) 
0 | 158 | 1,38 | 55,0 | 2,28 | 8,0 
1,0 1074 | 10 
~0 1.42 1,39 | 56,0 | 2.27 | 8,0 | 
8,0 | | 10 
~0 | 1,10 | 1,39 | 55,5 | 2,28 8,1 
| | 10 
-0 | 0,80 | 1,39 | 55.0 | 2238| 81 | 
7,5 -10-5 


713 
? 
r | 
1 
| 
6" 30 | 
6" 59 
715 
7h 20 | 
7h 45 
7" 50 
8" 10 
15 
Sh 25 
30 
sh 40 
8" 46 
58 
9» 04 
Mm 20 
gh 25 
35 
gh 40 
9h 55 
10° 0 
10" 14 
10h 18 
10h 24 
10h 30 
10 44 | 
10" 49 
1m5 
11 10 
11 20 
11 25 
1m 40 
11 46 
In 55 E 
1242 
120 15 | 
12h 22 
12h 32 
12h 37 
2m 15 
2h 40 
256 
30 
3h 25 | 3 
32 | 
3h 57 | ö 
4h 5 | 
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Tabelle 3 (Fortsetzung). 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


13; | 
Druck 28 ; | 82 | & 
Zeit | sofort nach 35 | | =: 
dem Glühen | | | es 
Volt | Amp. | ac 
40 43 -0 0,72 |-1,38 | 55,0 | 2.28 | 80 
250) 7 -105 10 
535 0,53 | 1,38 | 55,0 | 239 | 8,1 
7 -105 | 10 
65 | ~0 0,36 | 1,38 | 55,0 | 2,28 | 8,0 
6810) <7 -105 | | | | 10 
6" 50 | ~0 0,16 | 1,38 | 55,0 | 2,28 | 82 
| 7 -105 | 10 
7h 30 | ~0 0,16 | 1,39 56,0 | 2,28 | 82 | 
7235) 7 -105 | 1 
so 0 0,16 | 1,39 55,5 | 2,28 | 83 
85 | <7 -105 | | 10 
8) 25 0 0,15 | 1,38 | 56.0 | 2,28 | 82 | 


Gasentleerung — nur die Mitte der Folie belichtet. 
Versuchsdauer 13" 


Skalenteile pro sec. 


s N 


oAonrrollfolie 

' 70 20 30 w 50 60 70 80 9 100 IND 120 19 
Anzahl der bhihungen (ye 20 sec ) 


Fig. 9. . 


Die Platinfolie wurde bis nahe an ihren Schmelzpunkt er- 
hitzt und nur die Mitte belichtet. Die Glühzeit betrug 20 Sek. 
Nach dem Einsetzen der beiden Folien (Glüh- und Kontroll- 
folie) in die Zelle wurde zunächst die Kontrollfolie durch 
mäßiges Glühen von den adhärierenden Gasen befreit und dann 
beide im besten Vakuum bis zum nächsten Tag gelassen, an 
dem die eigentliche Untersuchung begann. 
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Der Anstieg zum Maximum ist sehr steil, da die Glüh- 
temperatur, wie oben erwähnt, nahe am Schmelzpunkt lag. 
Beim weiteren Glühen fällt die Lichtelektrizität erst rascher, 
dann langsamer, um sich schließlich asym ptotisch der Abszisse 
zu nähern. Nach 13 Stunden Versuchsdauer war es z.B. in 
diesem Fall gelungen !/,, des Maximalwertes zu erreichen. Die 
Kontrollfolie hatte sich während des ganzen Versuchs nicht 
geändert. 

Die Messung geschah in folgender Weise: Sofort nach dem 
Glühen der Folie wurde mittels Me. Leod der Druck gemessen, 
um eine Kontrolle über die ausgetretene Gasmenge zu haben. 
Darauf bestimmte man die Elektrometerausschläge der beiden 
Folien, wenn das ausgetretene Gas weggepumpt und der Druck 
kleiner als 10-* mm Hg war (in der Tabelle mit — 0 bezeichnet). 
Endlich kontrollierte man noch die Hg-Lampe auf Konstanz 
und begann dann wieder mit einer Glühung bzw. mit einer 
Anzahl Glühungen usw. Wie weit die Lichtelektrizität über 
das Maximum herüber kommt, hängt ganz davon ab, wie nahe 
man mit der Glühtemperatur dem Schmelzpunkt des Platins 
kommt. Bei dem Entnehmen des Heizstromes vom städtischen 
Netz brannten oft infolge dessen Schwankungen die Folien durch. 


N Durchgebrannte Folie (,,Gasfillung“) 

Sr 

I 

x 

7} Ä 

PS 
1 1 1 L 1 N 

* 4p Wp 42 Wa 4p Wp 42 Wa %p Wp 43 Wa 
16. IV. 12.1, /urden 48 19. IV. 
Fig. 10. 


Hatte die Lichtelektrizität der Folie das Maximum weit 
überschritten, bevor die Folie durchbrannte, und glückte es, 
daß die Durchschmelzstelle sich direkt neben dem Lichtfleck 
befand, so war keine lichtelektrische Emission mehr zu beob- 
achten, d.h. sie mußte kleiner als 2 /,goo des Maximums sein. 
(Die Spannung lag immer an beiden Folienenden.) Daß keine 
Störung vorlag, ergab sich daraus, daß die durchgebrannte 
Folie nach mehreren Tagen wieder eine ganz erhebliche Emission 
lieferte (vgl. Fig. 10). Da für 99,9 Proz. der im Maximum 


y 

q 
4 
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beobachteten Lichtelektrizität die Anwesenheit von Gas im 
Platin notwendige Bedingung ist, so ist anzunehmen, daß 
vollständig reines, d.h. von Gasen und sonstigen Verunreini- 
gungen freies Metall mit der Hg-Lampe keine lichtelektrische 
Wirkung zeigen wird. Dasselbe Resultat hatten vorher schon 
Hr. Dr. Wiedmann!) mit mehrfach destilliertem K und 
Hr. Küstner?) mit geschabtem Zn erhalten. 

Sämtliche Versuchsreihen geben das gleiche Bild, so daß 
die Annahme berechtigt ist, daß die Lichtelektrizität eines 
Metalls wesentlich durch seinen Gasgehalt bedingt ist. Ist dies 
der Fall, dann müssen sich die obigen Versuche umkehren 


lassen, d. h. bei geeigneter Gaszufuhr muß die Lichtelektrizität 


einer entgasten Folie das Maximum von rückwärts durch- 
laufen. Daß dies möglich ist, zeigen schon die Untersuchungen 
über die Gasdiffusion. Hierbei hatte sich herausgestellt, daß 
die lichtelektrische Emission einer stark geglühten Folie, die 
im besten Vakuum ungeglüht bleibt, sich in 24 Stunden im 
allgemeinen um 25—50 Proz. änderte. Konnte man also inner- 
halb eines Tages die ganze Kurve durchlaufen, indem man die 
Folie bestimmte Zeiten in Gase von geeignet gewählten 
Drucken ließ, so mußte die Gasaufnahme zum größten Teil 
aus dem Raum, nicht durch Diffusion erfolgt sein. Einen der- 
artigen Versuch gibt Tab. 4 bzw. Fig. 11 wieder. Die Kurve 
zerfällt in drei Teile. Der erste entspricht der „Entgasung“ 
der Folie, der zweite der „Gasfüllung‘“ mit trockener Luft und 
der dritte wiederum einer „Entgasung‘, die die Gasaufnahme 
nochmals bestätigen sollte. 


Tabelle 4. 


| 
‘tie Druck in Glihfolie | Lampe | Anzahl det 
| mm Hg Skt./sec. | Amp. | Volt | Glühungen 
19.7. 550 | 20 | 2,33! 56 | 
6" ~ 5,0 231 | 56 | 
™O 11,1 231 | 56 | 1 
24.7. 230 | ~0 | 6,6 235, 54 8 
20 ~0 | 45 | 230! 56 3 
eo | ~@ 3,8 231 | 56 | 6 


1) G. Wiedmann, D. Phys. Gesellschaft 17. S. 343. 1915. 
2) H. Küstner, Physik. Zeitschr. 15. S. 68. 1914. 
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3 Tabelle 4 (Fortsetzung). 
: Zeit Druck in Glühfolie Lampe Anzahl der 
| mm Hg Skt./sec. Amp. | Volt | Glühungen 
| 26.7. 9% 35 ~o ! 30 |238! 53 | 8 
10h 45 -0 2,4 2,33 54 10 
27.7. 5 45 ~0 2,4 2,33 55 
6210 ~o0 2,4 2,31 56 l 
9 40 ~0 | 2,4 2,31 | 56 
9h 45 4,9-10-2 mm Hg Luft eingelassen 
1065 Pumpe angeschlossen 
11150 2,0. 10-4 3,4 | 230 | 55 
155 5,0-10-? mm Hg Luft eingelassen 
12h 15 Pumpe angeschlossen 
30 ~ 0. 4,2 | 2,31 | 56 
3h 10 5,0- 10”! mm Hg Luft eingelassen 
35 30 Pumpe angeschlossen 
4 45 ~0 4,5 | 2,31 | 56 
44 50 5,0-10-' mm Hg Luft eingelassen 
5510 Pumpe angeschlossen 
5h 50 2,8 - | 5,9 | | 
7,0 10-3 5,5 2,32 | 55 
5 1mm Hg Luft eingelassen 
6h 30 Pumpe angeschlossen 
mo 7,0: 1075 6,7 2,31 | 56 
28.7. 7°30 1,8- 10-4 6,6 2,31 | 56 
8h 45 ~0 
85 50 1mm Hg Luft eingelassen 
9° 10 Pumpe angeschlossen 
110 ~0 | 7,1 | 2,31 | 56 | 
11 30 5mm Hg Luft eingelassen | 
12h 0 Pumpe angeschlossen 
2h 30 ~0 | 85 | 230| 56 | 
320 5mm Hg Luft eingelassen 
35 30 Pumpe angeschlossen | 
5h 20 ~0 7,1 | 2,30 | 56 | 
40 ~o0 7,2 2,31 56 
29.7. 620 25mm Hg Luft eingelassen | 
6" 20 Pumpe angeschlossen | 
mo 1,0. 10? | | 
80 3,6 2,31) 55 | 
9° 0 3,6 2,30 | 56 | 1 
9 30 ~0 4,8 2,31 | 56 | 1 
9 40 8,3 2,30 55 | 6 
10® 25 a2) 6,9 2,30 | 55 | 6 
2h 30 5,5 | 
30.7. 7425 | 5,7 2,30 56 | 
8 30 ~0 4,5 230 | 56 | 10 
10 ~0 4,0 2,40 52 | 10 
12" 15 ~0 3,0 2,35 | 54 | 10 
2,6 56 | 
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Im Anschluß an diesen Versuch wurde die Gasfüllung der | 
Folie mit trockener Luft wiederholt, wobei jedoch während des 


24 
7. 
70 
\ Sasentleerung Gastillung -rockene Luft Gasentleerung 
| (folie nicht erwärmt!) A 
8 IN \ 
275 
S 
Ss 6 38. 08 
5k 298 
= x 
S zt 
7 
1 1 3 i L 
200723 $780 0 2 
Anzahl d blihungen (basdruck in mm wirksome Zei) Anzahl d bhihungen 
Fig. 11. 
or 
Gasfüllungskurven 
I: trockene Luft, Folie dunkelrot 
8H glühend 
: feuchte Luft, » kalt 


Wasserstoff, ” 


of 


Skalenteile pro sec. 
WR N 


Ss, 


L i i 4 
SS ER 12 B 74 76 
( basdruck in mm hy). (witks Zeit). 10° 


Fig. 12. 


Gaseinlassens die Folie dunkelrot glühte (vgl. Fig. 12). Aus 
dieser und Fig. 11 (,„Gasfüllung‘‘) ist zu ersehen, daß ein 
wesentlicher Unterschied nicht besteht, wenn sich die Folie 
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mit trockner oder feuchter Luft oder mit Wasserstoff an- 
reichert.") 

Zum Schluß seien kurz die wichtigsten Ergebnisse unserer 
Arbeit zusammengestellt: 

Durch Einführen einer Kontrollfolie, die ungeglüht blieb, 
konnten die etwa während der Untersuchung auftretenden 
Störungen beobachtet und beseitigt werden. 

Als eine wesentliche Fehlerquelle kam die Gasdiffusion 
im Metall in Betracht, die durch Anwendung von langen und 
dünnen Folien sehr herabgedrückt wurde. 

Es konnte das schon von anderen Beobachtern gefundene 
Maximum der Lichtelektrizität beim Entgasen von Metallen 
für Platin bestätigt werden. 

Ferner wurde nachgewiesen, daß für 99,9 Proz. der im 
Maximum beobachteten Lichtelektrizität Vorhandensein von 
Gas im Metall notwendige Bedingung ist, so daß man sagen 
kann: im Gebiet der Wellenlängen der Quarzquecksilberlampe 
findet auf entgastes Metall lichtelektrische Wirkung noch nicht 
statt. Das Wellengebiet, wo solehe merklich werden könnte, 
liegt also jedenfalls sehr viel weiter draußen. 


Es sei uns an dieser Stelle gestattet, Hrn. Professor Dr. 
W. Hallwachs für die Anregung zu dieser Arbeit und dauernde 
Unterstützung unseren verbindlichsten Dank auszusprechen. 


Dresden, Physikalisches Institut der Techn. Hochschule. 


1) Nach Abschluß der Versuche wurde bei uns die Arbeit von Welo 
(Phys. Rev. 12. S. 251. 1918) über den Einfluß verschiedenartiger Gase 
auf die Lichtelektrizität verschiedener Metalle bekannt. Wenn dieselbe 
auch für die Mitwirkung der Gase einen schönen Beitrag liefert, so ver- 
laufen die einzelnen Kurven doch vielfach sehr merkwürdig. Es möchte 
das damit zusammenhängen, daß die in unserer Arbeit untersuchten und 
schließlich beherrschten Fehlerquellen infolge der Engigkeit der verwen- 
deten Zelle besonders starken Einfluß hatten, und Mittel zu diesbezüg- 
licher Feststellung (Kontrollfolie, Druckmessung) unterblieben. Deutungen 
der Einzelheiten des Verlaufs der Kurven und Schlüsse über die spezielle 
Verschiedenheit der Wirkung verschiedenartiger Gase dürften sich daher 
daraus wohl noch nicht ermöglichen lassen. 


(Eingegangen 16. Juli 1921) 
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4. Das Rayleighsche Strahlungsgesetz 
und die Geschwindigkeitsverteilung der Leitungs- 
elektronen; 
von Erich Kretschmann. 


Seitdem H. A. Lorentz!) das Gesetz der schwarzen Strah- 
lung für lange Wellen durch Berechnung der Ausstrahlung 
und des Absorptionsvermögens eines metallischen Leiters 
mittels der Elektronentheorie abgeleitet hat, ist dies „Ray- 
leigsche‘‘ Gesetz in gleicher Art, aber unter mehr oder weniger 
allgemeinen Voraussetzungen über die Bewegungsgesetze der 
Leitungselektronen mehrfach von anderen Autoren hergeleitet 
worden.?) Während Lorentz bei seiner Ableitung mit gleicher 
Geschwindigkeit aller Elektronen rechnete, wurde später, wie 
es scheint durchweg, das Maxwellsche Geschwindigkeits- 
verteilungsgesetz zugrunde gelegt, ohne daß sich das End- 
ergebnis änderte. Daraus mußte man schließen, daß die 
Gültigkeit des Rayleighschen Gesetzes von der Geschwindig- 
keitsverteilung der emittierenden und absorbierenden Elek- 
tronen in weitem Maße unabhängig sei. 


Demgegenüber wird in der vorliegenden Arbeit gezeigt, 
daß von allen denkbaren allgemeingültigen Geschwindigkeits- 
verteilungen der Leitungselektronen allein die Maxwellsche mit 
dem Rayleighschen Strahlungsgesetz verträglich ist. Das ab- 
weichende Ergebnis von H. A. Lorentz erklärt sich daraus, 
daß der von ihm wie auch sonst vielfach?) übernommene be- 


1) H. A. Lorentz, Versi. Amsterdam. XI. 1903. S. 787. Enz. d. 
Math. Wiss. V. 3, S. 326 (W. Wien). 

2) In bisher allgemeinster Weise wohl von Mc Laren, Phil. Mag. 
(6) 21. S.66. 1911 u. 25. S.43. 1913. Vgl. aber hierzu und zu H. A. 
Lorentz, die Kritik von C. W. Oseen, Ann. d. Phys. 49. S. 71. 1916 
u. 50. S. 270. 1916. 

3) Z. B. Enz. d. Math. Wiss. V. 3, S. 326. Müller-Pouillet IV. 2,3. 
S. 1174. Gl.4. 1914. Abraham, Theorie d. Elektrizität. Bd. II. 
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kannte Drudesche Ausdruck der elektrischen Leitfähigkeit 
e-l-N 

2mv 
fehlerhaft ist, und zwar im Verhältnis */, zu groß, ganz abge- 
sehen natürlich von der Unzulänglichkeit der zu seiner Ab- 
leitung benutzten Annahmen. Diese sonderbare Tatsache, 
auf die ich durch Spezialisierung meines unten abgeleiteten, 
ganz allgemein geltenden Ausdrucks für die Leitfähigkeit 
stieß, ist noch dazu bereits im Jahre 1898 — vor Drudes 
Arbeit — von E. Riecke!) mitgeteilt. Riecke führt eine 
Bemerkung eines Hrn. van Everdingen an des Inhalts, 
daß die vom äußeren Felde verzögerten Elektronen im Mittel 
etwas länger zwischen zwei Zusammenstößen mit Atomen 
unterwegs und darum in jedem Augenblicke zahlreicher sind 
als die beschleunigten und daß infolgedessen bei annähernd 
gleichem Betrage aller Elektronengeschwindigkeiten die mittlere 
gerichtete Geschwindigkeit sich um ein Drittel kleiner ergibt 
als ohne Berücksichtigung dieses Umstandes. Von der Richtig- 
keit dieser Bemerkung kann man sich durch eine einfache 
Rechnung überzeugen.?) Der bei Berechnung des zu x pro- 
portionalen Absorptionsvermögens begangene Fehler gleicht 
sich bei H. A. Lorentz zufällig dadurch aus, daß auch die 
Ausstrahlung für gleiche Geschwindigkeit aller Elektronen ge- 
rade 3/,mal so groß herauskommt wie für die Maxwellsche 
Geschwindigkeitsverteilung. 


z= 


1) E. Riecke, Wied. Ann. 66. S. 1199. 1898. 

2) Ist v die Grundgeschwindigkeit, V, die dagegen kleine mittlere 
Zusatzgeschwindigkeit, die das äußere Feld bei jedem einzelnen Elektron 
erzeugt, und # der Winkel zwischen den Richtungen v und V,, so ist die 
relative Häufigkeit der Elektronen, deren Bewegungsrichtung in den 
Winkelbereich # bis # + d 8 fällt, also nicht gleich 4 sin ®d #, sondern 
bis auf Größen höherer als erster Ordnung in V,/v gleich 

sin 
2 (1 + 2 cos 9) 
v 
und die mittlere gerichtete Geschwindigkeit aller Elektronen 


2 (1 + cos 0 


ds sin#(vcos + 8.) [as sin 9 (1 — 9) = (i —4) 


0 
und daher auch die Leitfähigkeit um } kleiner als der angegebene Wert. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 65. 48 
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Bei der nachfolgenden Ableitung der obengenannten Be- 
ziehung zwischen dem Gesetz der schwarzen Strahlung für 
lange Wellen und der Geschwindigkeitsverteilung der Leitungs- 
elektronen werden hinsichtlich der Wechselwirkungen dieser 
miteinander und mit den Atomen des Leiters keinerlei dy- 
namische Voraussetzungen gemacht und sowohl das Leit- und 
Absorptionsvermögen wie die spektrale Intensität der Aus- 
strahlung auf denselben rein kinematischen und äußerst 
einfachen Begriff der Beharrungszeit zurückgeführt. (Glei- 
chung (2) und (8).) 

Zur mathematischen Zerlegung der von den Leitungselek- 
tronen ausgesandten Strahlung in harmonische Teilschwin- 
gungen verwende ich statt der gewöhnlich benutzten über 
sroße Zeiten erstreckten Fourierschen Summen Fouriersche 
Integrale über unmeßbar kleine Zeitabschnitte. Damit ge- 
winne ich unmittelbaren ‘Anschluß an den physikalischen Be- 
griff der spektralen Strahlungsintensität, und weiche zugleich 
dem von (. W. Oseen!) gegen die übliche Art der Rechnung 
erhobenen Einwand von vornherein aus. 


I. Die elektrische Leitfähigkeit. 


Unabhängig davon, ob man sich die Elektronen im Innern 
eines metallisch leitenden Körpers unter der Wirkung irgend- 
welcher Kräfte zwischen ruhenden und für sie undurchdring- 
lichen Atomen hin- und herfliegend denkt oder ob man an- 
nimmt, daß sie von den Atomen oder Molekülen, auf die sie 
treffen, mehr oder weniger oft für längere oder kürzere Zeit fest- 
gehalten werden, oder ob man sich die Elektrizitätsleitung als 
Verschiebung zusammenhängender Elektronengitter innerhalb 
mikroskopisch kleiner kristallinischer Teile des Körpers vor- 
stellt?), kann man die von den Elektronen herrührende Leit- 
fähigkeit eines makroskopisch isotropen und homogenen Körpers 
in folgender Weise ausdrücken. 

In der Raumeinheit des Körpers gebe es 


(1) N= f jda 
1) C. W. Oseen, Ann. d. Phys. 49. S. 71. 1916 u. 50. 8. 270. 1916. 
2) Einen zusam den Bericht über neuere Theorien der 


Leitfähigkeit mit Literaturnachweisen gibt W. Meißner, Jahrb. Rad. 
u. Elektr. 17. S. 229. 1921. 
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„Leitungselektronen‘“ (Masse m, Ladung e), die dauernd oder 
zeitweise bei der Elektrizitätsleitung mitwirken. Hier be- 
zeichne d o ein Element des Geschwindigkeitsraumes (b,, b,, b,) 
und f die Anzahl der in ihm gleichzeitig enthaltenen Elek- 
tronen. Ist, wie angenommen werde, die Raumeinheit so groß 
gewählt, daß die mikroskopischen Anisotropien des Körpers 
sieh in ihr ausgleichen, Temperatur, Druck und sonstige Zu- 
standsgrößen räumlich konstant und zunächst auch kein 
äußeres elektrisches oder magnetisches Feld vorhanden, so 
kann man mit do = 42 v? dv schreiben: 


ac 
(la) N=42| f-v?-dv, 


wo die Verteilungsfunktion f nur von dem Betrage v der Elek- 
tronengeschwindigkeit abhängt. Von den N Elektronen der 
Raumeinheit greife ich in einem beliebigen Augenblicke die 
fdo heraus, deren Geschwindigkeiten » demselben unendlich 
wenig ausgedehnten Bereiche do angehören, also nach Betrag 
und Richtung nahezu gleich sind, und verfolge ihre weitere 
Bewegung. Die Geschwindigkeiten werden sich dabei in un- 
regelmäßiger Weise über einen allmählich wachsenden Bereich 
verteilen, aber bei der vorausgesetzten Isotropie muß die 
mittlere Geschwindigkeit 5 der herausgegriffenen Elektronen 
nach Verlauf jeder beliebigen Zeit r die gleiche Richtung wie 
die Anfangsgeschwindigkeit » haben und kann in ihrem Be- 
trage nur von v und r abhängen. Man hat daher:!) 


(2) =A(v, 


Die Funktion A (v, r) mißt hiernach die mittlere Nachwirkung 
der Anfangsgeschwindigkeit » über die Zeit tr. Es werde an- 
genommen, daß diese Nachwirkung bei allen vorkommenden 
Geschwindigkeiten innerhalb einer festen ,,Bremszeit T,, 
praktisch verschwindet, so daß man mit hinreichender An- 
näherung 


oo Tm 


1) Für anisotrope Körper wäre einfach B, = + + 
usw, anzusetzen. 
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setzen darf. Des weiteren werde angenommen, daß keine An- 
fangsgeschwindigkeit » eine ihr entgegengerichtete mittlere 
Geschwindigkeit d erzeugt oder daß stets 

(3a) 

sei.!) Diese Annahmen werden im folgenden, wo sie nur bei 
den Ableitungen der Gleichungen (4) und (20) verwertet 
werden, durchaus nicht vollständig ausgenutzt, doch schien es 
wegen ihrer Einfachheit-und inneren Wahrscheinlichkeit un- 
zweckmäßig, sie den Erfordernissen der vorliegenden Unter- 
suchung genau anzupassen und sie so zwar einzuschränken, 
aber zugleich unübersichtlicher zu machen. 

Die durch (3) bestimmte Größe A (v) ergibt mit » mal- 
genommen nach (2) den von den Elektronen mit der Anfangs- 
geschwindigkeit » im Mittel in der Richtung » durchlaufenen 
Weg und werde demgemäß als die „Beharrungszeit‘‘ der Ge- 
schwindigkeit v bezeichnet. 

Es wirke nun in der z-Richtung ein konstantes äußeres 
elektrisches Feld €, auf den Körper. Dieses erzeugt während 
des Zeitelementes t — (r -- dr) bis t—r bei allen Elektronen den 
Geschwindigkeit szuwachs 


dv, = 
m 
aus dem zur Zeit ¢, wenn v in den Mittelwert 5 — der jetzt 
+ Ay sein mag — übergegangen ist, der Zuwachs 
db Ov. e6& -dt 


Ov, m 

entsteht. Mittelt man über alle Elektronen, deren Gesamtzahl 
und Geschwindigkeitsverteilung jetzt N’ und f’ seien, und 
bee nach t von 0 bis o, so erhält man in 


den Mittelwert der ganzen von ©, erzeugten uuiihiehen Elek- 
tronengeschwindigkeit und durch Multiplikation mit e- N’ die 
zugehörige Stromdichte 7,. Die Leitfähigkeit ist demnach: 


1) Man überzeugt sich leicht, daß diese RA auch erfüllt ist, 
wenn in jedem Augenblicke ein beliebig großer Teil der Leitungselektronen 
an Gleichgewichtslagen gebunden ist, sofern nur die Frequenzen ihrer 
Schwingungen um diese Gleichgewichtslagen hinreichend verschieden sind. 
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wo wieder die für € = 0 geltenden Werte von f und 5, ein- 
zusetzen sind. Die Erfahrung lehrt bekanntlich, daß dieser 
für & = 0 bestimmte Wert der Leitfähigkeit zugleich für alle 
praktisch in Betracht kommenden elektromotorischen Kräfte 
gilt, was sich aus dem verhältnismäßig geringen Einfluß des 
äußeren Feldes auf die Elektronenbewegung leicht erklärt.!) 
Nach (2) und (8) wird: 


x- [def (4+® 


und wegen der Isotropie von f: 


Ane: v OA 
(4) far dv f- 3 
oder: 
(4a) x= A). . 


Würde, wie die ältere Theorie annimmt, die Bewegung der 
Elektronen nur durch Stöße an harten elastischen Atomen unter- 
brochen, bei denen im Mittel die Bewegungsrichtung nach dem 
Stoße unabhängig von der vor dem Stoß wird, so wäre die 
Beharrungszeit A einfach die mittlere Zeit bis zum nächsten 
Stoße oder, wenn ] die mittlere freie Weglänge bezeichnet :?) 


I v OA 2 l 
Damit wird nach (4): 
_ 2 4né l 
(5a) 
0 


Für annähernd gleiche Geschwindigkeit aller Elektronen er- 
gibt sich mit 


=... 
AT =a? 


(6a) pot 


2m v 3° 4aT 


1) Auszunehmen ist vermutlich die sogenannte Überleitung. 

2) Der Ansatz (5) ergibt für v = 0 eine unendliche Beharrungszeit 
und nach (2) einen endlichen mittleren Weg und wäre daher streng ge- 
nommen wohl durch einen Ansatz etwa der Form A = 1/2(v — v,) zu 
ersetzen, wo v, eine gegen die mittlere Elektronengeschwindigkeit sehr 
kleine Geschwindigkeit bezeichnet. 
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Das ist nur ®, des von Drude?) angegebenen und vielfach 
übernommenen?) Wertes. Der Unterschied erklärt sich leicht, 
und zwar zugunsten des obenstehenden Ergebnisses auf die 
in der Einleitung angegebene Weise. 

Bei Maxwellscher Geschwindigkeitsverteilung 


&=1,37- 10-' Boltz- 
f=h-e 7) mannsche Konstante, 
T absolute Temperatur) 
folgt aus (4a) und (5): 


m m 3 (2amk 
übereinstimmend mit dem von H. A. Lorentz’) angegebenen 
Ausdrucke. 


Indessen dürfte in Wirklichkeit bei den vermutlich sehr 
verwickelten dynamischen Verhältnissen im Innern der festen 
Körper der einfache Ansatz (5) für die Beharrungszeit nur 
„ausnahmsweise genügen. Vielmehr ist A als eine von Stoff 
zu Stoff wechselnde Funktion von » (und T) anzusehen.) 


II. Die spektrale Intensität der von den Leitungselektronen 
ausgesandten langwelligen Strahlung. 
Im folgenden soll mittels des oben eingeführten. Begriffs 
der Beharrungszeit auch die von den Leitungselektronen einer 
unendlich dünnen- ebenen Stoffschicht senkrecht zu dieser 
ausgesandte langwellige Strahlung bestimmt werden. Um das 
Strahlungsgesetz des schwarzen Körpers für lange Wellen zu 
erhalten, hat man dann nur noch das Absorptionsvermögen 
der Stoffschicht in bekannter Weise aus der Leitfähigkeit zu 
berechnen. 

Die Schicht stehe senkrecht zur z-Achse. Ihre Dicke sei 
dx. Wir rechnen so, als ob die Schicht beiderseits an das 
Vakuum grenzte, obwohl sie tatsächlich nur Teil eines auch 
in der x-Riehtung weiter ausgedehnten homogenen Stoffes sein 
möge, Dann braucht keine Anisotropie der Elektronen- 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 1. S. 566. 
2) Vgl. Einleitung S. 720, Anmerk. 3. 
3) H. A. Lorentz, Versi. Amsterdam. XIII. 1905. S. 503. 
4) Die nähere Bestimmung dieser Funktion wäre vermutlich die 
Hauptaufgabe einer eingehenderen Theorie der elektrischen Leitfähigkeit. 
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bewegung angenommen zu werden, und da Einstrahlungs- und 
Ausstrahlungsintensität mittels desselben Faktors (g?/c?) vom 
Vakuum auf den betrachteten Stoff umgerechnet werden, so 
muß sich trotzdem das richtige Strahlungsgesetz ergeben. 

Ein Elektron der Schicht mit der Beschleunigung ö er- 

zeugt in der Entfernung r||x von seinem Orte das elektrische 
Feld: 
und im Mittel während der Zeit t = 0 bis t = T in der g-Rich- 
tung den zur y-Komponente der Polarisation gehörenden 
Energiestrom 


(8) S, dt= fice 
Während der Zeit 0 bis T sei nach Fourier zerlegt: 


(9) v, = -cos(wt— 
J 


Dann ist bekanntlich: 


(10) 


Setzt man dies in (8) ein und summiert über alle 
N.dı= dz| fdo 


Elektronen der Flächeneinheit der Schicht, wobei der Mittel- 
wert von C,,’2 über alle zur festen Summationszeit (etwa t = 0) 
im gleichen Geschwindigkeitsbereich do befindlichen Elek- 
tronen dureh C,,’2 bezeichnet werde — und ebenso der ent- 
sprechende Mittelwert jeder anderen Größe — so erhält man 
nach Multiplikation mit r? die auf die Einheit des körperlichen 
Winkels bezogene Intensität der Gesamtstrahlung (für eine 
Polarisationsriehtung). 


Die hierdurch a Funktion E,(w) kann aber als 
Ausstrahlungsintensität der Frequenz w dann und nur dann 
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angesehen werden, wenn sie sich bei einer Vergrößerung von T 
nicht ändert.!) 


Um E, in Beziehung zu der Beharrungszeit A zu setzen, 


zerlegen wir auch p, nach Fourier. Während der Zeit 0 bis 
T sei: 


(12) 


) = 6, cos (we — «dw 


mit: 
1 1 : 
4, == [v,coswidt, B, = v,sinwe dt, 
0 0) 


Dann folgt, wenn man (12).und (9) vergleicht: 


(13) C,'= w-C,. 
Fir hinreichend kleine Frequenzen: 
(14) w<1/T 


wird bei Vernachlässigung von w? T? gegen 1: 


T 
1 4% 
4,==f v,de= 
0 


1 wT 
B= (7) — z,}, woz, fee 


und über die Elektronen eines ee da 
gemittelt : 


(15) 


= da sein muß. 
Somit ist nach (13): 


(16) = wt. 02 = . 
und nach (11): 

2 2 


Hier ist nun die durch (8) gegebene Beharrungszeit A ein- 
zuführen. Nach (15) ist: 
Az* = | dt| dt'v,-v, 
Jef 


1) E. Kretschmann, Zeitschr. f. Phys. 5. S. 77. 1921. Für 
hinreichend kleine T wird E, natürlich (vgl. (9)) stets von T abhängig. 
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wenn p, und p,’ die Werte von v, zu den Zeiten ¢ und ¢’ sind. 
Mit den Integrationsveränderlichen 
(18) und !+t=o 


wird: 


Die Summe von p,-v,’ genommen über alle Elektronen 
der Raumeinheit hängt bei stationärem Zustande, den wir 
voraussetzen, nicht vom Zeitpunkte der Summation ab. Zur 
Zeit t von v, ist sie nach (18) und (2) De: x 


und hängt demnach allgemein nur von r (vermöge 4), aber 


nicht von o ab. So A 


2T-r 


[Ferse = far fac. fen. .f-de 


0 0 
Es sei: 
(19) 


Dann verschwindet nach (3) und (8a) das zweite Integral in 
der geschweiften Klammer gegen das erste und es ergibt sich: 


(20) — | vt- A-fdv 
und dies in (17) eingesetzt: 


(21) E fot 
0 


w In e® 


Dieser Ausdruck ist unabhängig von T und stellt demnach, 
wie gesagt, die physikalische Intensität der Ausstrahlung der 
Leitungselektronen dar, vorausgesetzt, daß die Frequenz w 


T 
N, 
bis 

| 
T 2T-r 

A 

4z = [ar fae-v,-v. | 
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klein genug ist, um zugleich die Bedingungen (14) und (19) 
oder: 


1 1 

zu erfüllen, von denen die erste jedoch nur zur Vernachlässigung 
von w? T? gegen 1 benutzt ist. Wie klein w sein muß, hängt 
hiernach allein von der Größe der „Bremszeit‘ T,, ab, die wir 
ganz unbestimmt gelassen haben. Ohne weitere Annahmen 
über die Gesetze der Elektronenbewegung kann daher nur 
die Erfahrung, nämlich. durch Bestätigung des hier abzu- 
Jeitenden Rayleighschen Strahlungsgesetzes, zeigen, daß es 
noch im Bereich der eigentlichen ,„Wärmestrahlung‘“ der 
obigen Bedingung genügende Frequenzen gibt. 


III. Das Absorptionsvermögen der Leitungselektronen für 
lange Wellen. 
Eine senkrecht auf die Schicht einfallende, etwa jn der 
y-Richtung polarisierte elektromagnetische Welle der Fre- 
quenz w führt während einer der Bedingung (14) genügenden 
Zeit T, während deren ihre elektrische Feldstärke €, nahezu 
gleich bleibt, der Flächeneinheit der Schicht die Energie: 


4a 


zu. Die von &, während der Zeit T an den Leitungselektronen 
der Schicht pro Flächeneinheit geleistete Arbeit ist: 


und das Absorptionsvermégen der Schicht fiir lange Wellen 
folglich 


4n 167° -e?-dx 

Das gilt annähernd unter der Voraussetzung, daß trotz (14) 
das elektrische Feld den Leitungselektronen während der 
Zeit T schon nahezu dieselbe mittlere Geschwindigkeit erteilt, 
wie wenn es unendlich lange konstant bliebe. Dazu muß T 
mindestens gleich der sogenannten Relaxationszeit sein, die 
jedenfalls nicht wesentlich verschieden von unserer ,,Brems- 
zeit“ 7, ist. Daß die Beziehung (22) zwischen Absorptions- 
vermögen und Leitfähigkeit schon von gewöhnlicher Wärme- 


} 
J 
4 


Das Rayleighsche Strahlungsgesetz usw. 


strahlung erfüllt wird, erscheint wieder als reine Erfahrungs- 
tatsache. 

Dagegen sind für hinreichend kurz — ohne irgendwelche 
Beschränkung — gewählte Frequenzen die Gleichungen (21) 
und (22) für Ausstrahlungsintensität und Absorptionsvermögen 
nach der obigen Ableitung mit beliebiger Annäherung bloße 
Folgen der gemachten Voraussetzungen. 


IV. Rayleighsches Strahlungsgesetz und Maxwellsche 
Geschwindigkeitsverteilung. 

Aus der Ausstrahlungsintensität E,, und dem Absorptions- 
vermögen A der Schicht erhält man nach dem Kirchhoff- 
schen Satze die Intensität der schwarzen Strahlung für lange 
Wellen durch 


(23) 


Es hängen E, nach (21) und A nach (22) noch von der 
bisher unbestimmt gelassenen Geschwindigkeitsverteilungsfunk- 
tion f(v) ab. Statt mittels einer als gegeben angenommenen 
Form von f die Strahlung &, zu bestimmen, wollen wir viel- 
mehr im folgenden untersuchen, welche Verteilungsfunktion f 
zu dem bekannten und bewährten Ravleighschen Strahlungs- 
gesetze 

(24) = 
für lange Wellen führt. 

Setzt man demgemäß in (28) die Ausdrücke (21), (22) 
und (24) ein, so ergibt sich: 


oder durch partielle Integration des ersten Integrals: 


m 


0 


Da der Betrag A-v des mit der Anfangsgeschwindig- 
keit v nach (2) im Mittel zurückgelegten Weges für v = 0 
jedenfalls verschwindet, so muß, sofern nur f für v = 0 nicht 
in höherer Ordnung als 1/v? unendlich wird, was voraus- 
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gesetzt werde, für v =0 auch f-v%-A gleich Null sein. Das 
Gleiche ergibt sich für v = © daraus, daß der Elektronen- 
geschwindigkeit schon durch die endliche Größe der verfügbaren 
Gesamtenergie eine obere Schranke gesetzt ist, oberhalb deren 
f (v) streng verschwinden muß. So folgt als notwendige Gültig- 
keitsbedingung des Rayleighschen Gesetzes: 


(25) Om fv 7.0) av. 
J ( m Ov 

Die Beharrungszeit A hängt jedenfalls von vielen Einzel- 

heiten der im Innern des betrachteten Stoffes auf das bewegte 

Elektron wirkenden Kraftfelder ab. Soll nun (27) für alle 

denkbaren Formen der Funktion A (v) durch dieselbe Geschwin- 

digkeitsverteilungsfunktion f erfüllt werden, so muß 


sein oder integriert 


(26) f=fore 27. 


Diese Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung ist also die 
einzige, die, in allen Stoffen geltend, zu dem Rayleighschen 
Strahlungsgesetz für lange Wellen führt. 


Wenn z.B. alle Elektronen die gleiche Geschwindigkeit 
besäßen, so wäre mit A = 1/2v nach (21) 


E 


nach (22) und (6a) 


2a e®? Nilodx 


und nach (23) 
_ weal 3, w-kf 


w 2 82°.c?’ 


also 3/,mal so groß als es das Rayleighsche Gesetz verlangt. 
Diese Abweichung wird bei Lorentz a. a. O. durch das im 
gleichen Verhältnis zu große Absorptionsvermögen, das aus 
dem falschen Leitfähigkeitswerte von Drude (vgl. Einleitung) 
folgt, zufällig gerade ausgeglichen. 
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Schluß, 

Die Tragweite der obigen Ableitung des Maxwellschen 
Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes für die Leitungselektronen 
aus dem Rayleighschen Strahlungsgesetze beruht auf der 
Sicherheit der dazu gebrauchten physikalischen Annahmen. 
Es wurden benutzt: 


A. Voraussetzungen rein kinematischen Inhalts: 

. Makroskopische Isotropie der Elektronenbewegung 
bei verschwindendem äußeren Felde (Gl. (1a), (2)). 

. Positive Geschwindigkeitsnachwirkung (Gl. (3a) 
>00). 

3. Existenz einer Bremszeit 7, für alle v (Gl. (3). 

A) =0 (zur Ableitung von Gl. (25)). 
v= 


. Voraussetzungen dynamischen Inhalts: 


. Die von €, erzeugte Beschleunigung der Elektronen 

8. (zur Ableitung der Gl. (4a) fiir x). 

. Das klassische Strahlungsgesetz beschleunigter La- 
dungen fiir lange Wellen (Gleichung (7)). 


ist gleich 


Diese Voraussetzungen geniigen zur theoretischen Ab- 
leitung des Ergebnisses für unendlich lange Wellen (bei be- 
liebig tiefer Temperatur!) und verschwindende Intensität der 
Einstrahlung (x = (se Jeo) vgl. die Ableitung von (4)). Auf 
Grund von Erfahrungstatsachen kann die Anwendung auf 
Felder endlicher Stärke (Ohmsches Gesetz) und Wellen end- 
licher Länge (Beobachtungen von Hagen und Rubens, Ray- 
leighsches Gesetz erfolgen). 


Wichtig ist vor allem, daß keinerlei Annahmen über die 
Dynamik der Wechselwirkurigen zwischen Elektron und Atom 
(oder Elektron und Elektron) gemacht sind, bei denen das 
Wirkungsquantum in noch unbekannter Weise eine Rolle 
spielen dürfte. Auch darf die Temperatur beliebig niedrig an- 
genommen werden; denn es ist, wenigstens idealiter, stets 
möglich, durch entsprechende Verkleinerung der Frequenz in 
den Gültigkeitsbereich des Rayleighschen Gesetzes zu ge- 
langen. Das unter B. 2. vorausgesetzte klassische Gesetz der 
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Ausstrahlung (Gleichung (7)) wird für lange Wellen bekannt- 
lich auch von der Quantentheorie als gültig angesehen. Die 
Annahme B. 1. ließe sich ebenso wie voraussichtlich alle übrigen 
Gleichungen ohne Schwierigkeit auf eine der speziellen Re- 
lativitätstheorie genügende und für beliebige Geschwindigkeitan 
< ce gültige Form bringen.!) 

1) Nimmt man demgemäß die Maxwellsche Geschwindigkeits- 
verteilung (26) für alle Temperaturen als gültig an, so ist damit allen 
Theorien der Leitfähigkeit der Boden entzogen, die der mittleren kine- 
tischen Energie der Elektronen einen anderen als den aus (26) folgenden 
Wert 4&7 zuschreiben. Ebenso dürfte die Maxwellsche Geschwindig- 
keitsverteilung schwer mit der Haber-Starkschen Vorstellung der als 
Ganzes bewegten Elektronengitter vereinbar zu sein. Dagegen besteht 
kein Widerspruch zu Lenards Annahme, daß die Leitelektronen oft von 
Atomen absorbiert werden. Es brauchte daraus keineswegs zu folgen, 
daß die mittlere Energie der gebundenen Leitelektronen für sich gleich 
®/ak T sei; denn gerade die schnellsten Elektronen wird die Kraft der 
Bindung im allgemeinen nicht festhalten können. 


(Eingegangen 15. Juli 1921.) 
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5. Magnetisierung durch Rotation. 
Bemerkungen zur Kritik von R. Gans’) 
von Karl F. Herzfeld. 


Hr. Gans hat in diesen Annalen die Deutung der Ver- 
suche von Barnett einer Kritik unterzogen, die mir auf einem 
Mißverständnis zu beruhen scheint. Es handelt sich um folgen- 
des. In einer Eisenstange mögen die „Magnetonen‘ (Elektronen- 
umläufe im Atom) das mechanische Moment 3, das magnetische 


m= aa J haben. Setzt man die Eisenstange in Rotation, so 


wird auf die Magnetonen eine Corioliskraft ausgeübt, die das 
Drehmoment 

(1) [30] 

ergibt, wenn o ein Vektor in der Achsenrichtung der Stange 
vom Betrag der Drehgeschwindigkeit ist. Durch diese Kraft 
werden die Magnetonen teilweise gerichtet, die Stange wird 
magnetisiert. Andererseits übt eine magnetische Kraft ein 
Drehmoment 


(2) [m 9] 

aus. Man erzielt die gleichen Drehmomente und daher gleiche 
Magnetisierung, wenn man 

(3) 

wahlt. 

Hieran übt nun Hr. Gans Kritik, indem er § als „äußere 
Kraft“ bezeichnet, die man nicht mit der „erregenden Kraft“ 
auf das betrachtete Magneton verwechseln dürfe. Diese beiden 
unterscheiden sich bekanntlich hier (wie bei den dielektrischen 
Erscheinungen) voneinander durch den Einfluß der benach- 
barten Teilchen. Dieselben sind ebenfalls gerichtet und üben 
auf das betrachtete eine Richtkraft aus, welche die „äußere 


1) R. Gans, Ann. d. Phys. 65. S. 124. 1921. 
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Kraft“ unterstützt; diese Richtkraft ist bei den dielektrischen# ar 
Erscheinungen “” mal der Polarisation und ist bei ferromagne- a € 


tischen Körpern „e gegen die äußere Kraft. | 

Hr. Gans faßt nun die Corioliskraft als erregende, die 
magnetische dagegen als äußere Kraft, die klein sein müßte? 
gegen die aus Formel (3) folgende Größe. 

Die Gültigkeit von (3) kann man jedoch aus folgender 
Überlegung erkennen. Man denke sich die Eisenstange lang-# 
sam in Drehung versetzt und gleichzeitig ein Magnetfeld ein 
geschaltet, das in jedem Moment die Größe (3), aber die ent 
gegengesetzte Richtung hat. Zugleich denken wir uns alle 
Teilchen in ihrer Orientierung festgehalten. Durch dieses Fest. 
halten wird eine Einstellung der Teilchen verhindert, d.h. esq 
tritt keine Magnetisierung ein und die „äußere Kraft“ wird mit 
der erregenden Kraft identisch. Sobald die stationäre Drehung 
erreicht ist, haben wir folgenden Zustand: Auf ein Teilchen 
wirkt als äußere und gleichzeitig erregende Kraft die Coriolis- 
kraft und die ihr entgegengesetzte magnetische, also im ganzen 
die Kraft Null. Geben wir jetzt die Teilchen frei, so wird 
sich an ihrer Orientierung im Mittel nichts ändern, die Eisen- 
stange bleibt unmagnetisch, wir haben die Wirkung der Drehung 
durch eine magnetische Feldstärke 
3) § =-0 


| mt | 


kompensieren können. 

Man kann die Sache noch etwas anders ansehen und 80 
den inneren Kern des Einwandes entkräften. Allerdings ist 
bei Barnett § die äußere Kraft und hierzu kommt in def 
erregenden Kraft für jedes Teilchen das starke Richtfeld seiner 
Umgebung. Aber auch die Corioliskraft ist äußere Kraft, nicht 
erregende und auch za ihr kommt noch das Richtfeld der une 
gebenden Magnetonen hinzu, das bei gleicher Magnetisierunge 
gleich stark ist wie im magnetischen Fall. Ya 
Die Barnettsche Deutung seiner Versuche bleibt also am 
aufrecht. ‘ 


(Eingegangen 20. Juni 1921.) 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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Induktorium Patent Klingelfuß mit eingebauter Meßspule zur 
Messung der Hochspannung im Entladungskreis. Sehr zuverlässige 
Spannungskontrolle an Hochvakuumröhren. Die Induktorien sind 
nach dem von Klingelfuß angegebenen Symmetrie-Prinzip gebaut. 


FR. KLINGELFUSS & CO., BASEL 
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Physikalische Apparate 


fiir Technik und Unterricht 
Laboratoriums -Einrichtungen 


Physikalische Werkstätten 
Aktiengesellschaft 
Gottingen 6 
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HARTMANN & BRAUN : 


NE A.-G. 
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Elektrodynamometer höchster Genauigkeit 
nach Bruger. 


Mit Spiegel- und gleich- 
bogen geteilter Skale. 


Strommesser. Spannungsmesser. 
Leistungsmesser. 
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Max Kohl A.G. Chemnitz 


:: Fabrik physikalischer Apparate :: 
Hörsaal- u. Laboratoriums-Einrichtungen 


Experimentiertisch für Physik. 3 m pi b 
Rotierende Quecksilber - Hochvakuum - EIER 
Ölluftpumpen — Experimentier - Schalttafeln 


—_. Preislisten und Sonderangebote bereitwilligst 
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MIKROSKOPE 


für alle wissenschaftlichen Untersuchungen 
im gewöhnlichen u.polarisierten Licht 
Binokular-Mikroskope -Lupen u.Lupenmikroskope 
Mikroskopische Nebenapparate 
insbesond. für Dunkelfeld-u Ultramikroskopische 


Mikrophotographische-u.Projektions-Apparate 


Prismen -Fernrohre 
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: 
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ERNST LEITZ oprısche werke WETZLAR 
Man verlange Sonderliste: Mikro 289 


Siemens Halske 
Wernerwerk 


Siemensstadt bei Berlin 


Elektrische Anparale 


für Lehranstalten, technische u. 
wissenschaftliche Laboratorien 


Laboratoriums-Einriehtungen 
Experimentier-Anlagen 


Wot 


Arthur Pfeiffer, Wetzlar O 
Werkstätten für Präzisionsmechanik und Optik, gegr. 1890. 


Spezialfabrik von Luftpumpen zu 
und für wissenschaftliche Zwecke. 


 Rotierende Quecksilber-Hochvakuum-Pumpen 


System Pfeiffer, D.R.P. ‘System Gaede, D.R.P. 
angemeldet 


Hochvakuum- 
Apparate 
zur 
Demonstration 
und zu 
wissenschaftlichen 
Untersuchungen, 


Neu- 
_ konstruktioncn « 
nach Angabe. ki 


Vakuummeter n. Reiff, mit direkter vente fi D.R.P. angeme!det. 


Geryk-Öl-Luftpumpen, D.R.P. Rotierende Öl-Luftpumpen, D.R.P. 


Alle Arten von 
Luftpumpen: 


Trockene rotierende 
Luftpumpen, 


Trockene Schieber- 
luftpumpen, 


Quecksilberluftpumpen 
aller Systeme, 


Kompressionsluftpumpen. © 


Spezial-Fabrikation von von 41000 
Funkenlänge 


Induktoren 
mit Demon- 
strations- 
schaltung. 


’ Alle 
'Nebenapparate. 


| Listen auf Veriangen! | 
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Eingetragene ~ 
9 ARTHUR PFEIFFER WETZLAR 


Zweigniederlassung: Telegrammadresse: 
Berlin NW 7, Köln a. Rh ScientiarCöln 


Dorotheenstraße 53 Brüderstraße 7 Scientia Berlin 


Fabrik 
physikalischer Apparate 


Galvanometer nach Paschen 
(Physikal. Zeitschrifi XIV, S. 521, 1913) 


Projektionsapparate für Diaskopie und Episkopie 


Vakuumpumpen nach GAEDE 


aller Systeme 


Ausführliches Preisverzeichnis mit Literaturangaben, 
enthaltend 16000 Nummern, wird auf Wunsch übersandt 


Alleinige Inseratenannahme durch: Gelsdorf & Pusch, 
Berlin SW. 48, Wilhelmstr. 28. 


Metzger & Wittig, Leipzig. _ 
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